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Abstrakt/Resumé  
Dette projekt undersøger fysiologiske påvirkninger af mikroplastik og kobber på regnormen 
Eisenia veneta. Kobber koncentrationen som blev anvendt lå på 250µg/g tørvægts jord, og 
mikroplastik koncentrationerne lå på 0,001%, 0,01%, 0,1%, 0,5% og 1% af jordens tørvægt. 
Effektparametrene for dette forsøg er vægt, rumfang, nedgravningsadfærd, dødelighed og 
kobberoptag. Varigheden for forsøget strakte sig over en periode af 28 dage, hvor der blev 
registreret vægt og dødelighed to gange om ugen, og målt nedgravningsadfærd og rumfang 
ved start og slut. Kobberoptaget blev målt ved Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) til sidst 
i forsøget af alle behandlinger med kobber, inklusiv kontrollen uden kobber. Den samlede 
vægtforøgelse for forsøgsrækkerne uden kobber var 20,34% og behandlinger med kobber var 
24,53%. Rumfangsforøgelsen for behandlinger uden kobber var 30,75%, og for 
behandlingerne med kobber 36,36%. Der blev ikke observeret nogen dødelighed gennem 
forsøget. I måling af kobberoptaget blev der kun set et udsving i behandlingen med 0,5% 
mikroplastik og kobber, ellers var kobberoptaget som forventet. Sammenspillet mellem 
kobber og mikroplastik viste ikke nogen effekter på E. veneta da der ikke var nogen statistisk 
forskel i resultaterne mellem kobber kontrollerne og behandlingerne med mikroplastik og 
kobber. Mikroplastik havde i sig selv ikke nogen påvirkning på vækst og nedgravningsadfærd. 
Ud fra forsøgets resultater ses det at mikroplastik ikke er skadeligt for E. veneta. Derfor er en 
revidering af forsøgsomstændighederne nødvendig for at videre belyse denne problemstilling 
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1. Indledning 
Dette projekt tager overordnet udgangspunkt i menneskabte påvirkninger på miljøet. 
Herunder fokuseres der på den plastik forurening som i stigende grad præger jorden. 
Problemstillingen som der arbejdes ud fra, er mikroplastiks anvendelse i industrien, 
nedbrydning af større plaststykker og hvordan det ophober sig i landbruget. I projektet vil der 
være en redegørelse for hvordan plastik partiklerne kan påvirke organismerne i jorden, med 
fokus på Eisenia veneta (tidligere Dendrobaena veneta). Ydermere vil der være et overblik 
over primær og sekundær mikroplastik. Ligeledes undersøges anvendelsen af metal 
pesticider, som hyppigt anvendes i landbruget, for at se om disse kan have en indvirkning på 
organismer i jorden. For at visualisere, hvordan mikroplastik ender i landbruget, er der også 
en beskrivelse af danske renseanlæg, med fokus på hvordan mikroplastik kan ophobes i 
biogødning og dets effekt heraf.  
Projektet anvender E. veneta som testorganisme, hvor der måles på vækst, dødelighed, 
nedgravningsadfærd og kobber optag. Forsøget løber over 28 dage, hvor der ved start og slut 
måles nedgravningsadfærd, rumfang og vægt. Undervejs i forsøget tages der målinger af vægt 
og dødelighed. Resultater og grafiske afbildninger vil blive diskuteret med henblik på 
påvirkninger fra mikroplastik og kobber. Der vil være en vurdering af, hvor skadelige disse 
påvirkninger kan være for E. veneta, for at kunne svare på projektets overordnede 
problemstilling. 
 
2. Målgruppe 
Dette projekt henvender sig til biologiske ligesindede på et universitetsniveau, som har 
interesse inden for de dynamiske interaktioner mellem menneskeskabt forurening, 
organismer og miljøet. Fokus tager udgangspunkt i økotoksologi og en viden inden for dette 
emne, vil være relevant til at skabe en større forståelse af rapporten. 
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3. Problemfelt 
Den stadig manglende viden på området om mikroplastiks effekt på terrestriske organismer 
og miljøet, har lagt grund for dette projekt valg. Ydermere er interaktionen af mikroplastik 
med sprøjtemidler, der indeholder kobber, af stor interesse.  
Den umiddelbare hypotese i dette projekt tager udgangspunkt i netop denne manglende 
viden. Hypotesen for dette projekt er, at mikroplastik har en hæmmende effekt på E. veneta’s 
vækst, nedgravningsadfærd og overlevelsesevne. Ydermere at en addition af kobber i dette 
miljø, bidrager til denne påvirkning. På grundlag af dette lyder vores problemformulering: 
 
Hvilken indvirkning kan kobber i sammenspil med primær mikroplastik i form af polyethylen 
have på væksten og nedgravningsadfærden af regnormen Eisenia veneta, og kan mikroplastik i 
sig selv medvirke til en påvirkning? 
 
 
4. Semesterbinding 
Udledning af plastik i naturen sker i større omfang, og er blevet mere udbredt over hele 
verden. Denne udledning af plastik er en menneskeskabt habitats forstyrrelse af de hertil 
levende organisme. Der fokuseres i dette projekt på mikroplastik i landbruget, hvor den 
eksperimentelle del af projektet er det bærende element, for at kunne besvare vores 
problemformulering. Dette skyldes manglende grundforskning på dette område, og udelukker 
altså muligheden for et selvstændigt litteraturstudie. 
Som udgangspunkt arbejder vi ud fra hypotesen, at tilstedeværelsen af mikroplastik har en 
negativ effekt på E. veneta’s adfærd og levevilkår, herunder nedgravningsadfærd, vækst og 
overlevelsesevne. Ydermere er der tilsat kobber til halvdelen af forsøgsrækkerne, for at 
undersøge et eventuelt sammenspil mellem mikroplastik og kobber på E. veneta. 
Ud fra vores hypotese har vi opsat en model, som afprøves eksperimentelt. Modellen tager 
udgangspunkt i tidligere toksikologi undersøgelser der er på området, blandt andet OECD-
guidelinen (Organisation of Economic Co-operation and Development) er blevet brugt til at 
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udarbejde den jord regnormene skal leve i, igennem forsøgsperioden. 
Det forventes at forsøgets forberedelse, udarbejdelse og resultater vil være et eksempel på 
sammenspil mellem teori, model og eksperiment i naturvidenskaben. 
Baggrunden for valget af emne er truffet på baggrund af stigende omtale i medierne, med 
henblik på mikroplastik i miljøet, til trods for mængden af litteratur på dette område, stadig er 
begrænset. Dertil er målet, at kunne bidrage med ny viden om emnet. Det eksperimentelle 
arbejde giver rig mulighed for dels, at arbejde med resultater vi selv har udarbejdet, samt at 
stille sig kritisk overfor de designmæssige valg gennem forsøgsprocessen. 
 
5. Teori 
Her i teori afsnittet vil der blive præsenteret viden, der er nødvendigt for at forstå vores 
konklusion og diskussion, dermed de antagelser vi har gjort os i diskussionen, og senere de 
fremtidige forsøg der ligges op til i perspektiveringen. I denne teori vil der blive snakket om E. 
veneta arten, for at kunne forstå, hvad det er for en organisme, vi bruger. Der vil blive snakket 
om kobber, da det er en af vores måleparametre og derfor forklares det, hvorfor vi mener, det er 
interessant at måle på. Mikroplastik bliver derefter beskrevet. Da det er en stor del af vores 
forsøg, er det ideelt at gå igennem, hvad det er, og hvad der gør det interessant. Der vil også blive 
redegjort for jordens opbygning, da det er heri regnormene skal leve. Til sidst vil biogødning 
blive beskrevet, da det er herfra meget af mikroplastikken på vores marker kommer fra. 
 
5.1 Eisenia veneta 
I dette afsnit vil der blive gennemgået E. veneta’s karakteristika, hvor der vil blive fokuseret på 
dens trivsel, og hvilke krav der skal være etableret for at opretholde regnormens velvære i 
miljøet. Her vil regnormens relevante fysiologiske karaktertræk blive beskrevet, specielt med 
interesse i de anvendt mekanismer der bruges ved optag af føde. Derudover vil der blive 
beskrevet regnormes generelle rolle i dens økosystem og dens positive indvirkning på jordbruget.  
Denne baggrundsviden for E. veneta og regnorme generelt, bruges som en støttepæl, til at give 
en indikation af hvilken testorganisme der bruges i forsøget, og som der videre kan drages 
erfaringer fra til en analyse af eksperimentets udfald.   
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Figur 1: Viser distributionen af regnorme i forhold til deres tilhørende taxanomiske familie, på 
verdensplan (se i bunden af billedet). Markeret i blåt befinder der sig områder hvor kun oprindelige 
regnorme er til stede, indikeret i lyserødt er områder hvor en kombination af både oprindelig og 
nyindførte regnorme er etableret og markeret med mørkerødt er områder kun med nyindførte 
regnorme (American Society of Agronomy, 2012) 
 
I forsøgene i dette projekt bliver regnormen E. veneta (Oligochaeta, Lumbricidae), også kendt 
som D. veneta, anvendt som testorganisme (Sims & Gerard., 1985; (Fauna Europaea, 2014). 
Arten E. veneta hører under familien Lumbricidae, som er en gruppering af kosmopolitiske 
regnorme, der er velkendt og udbredt specielt i Europa, men er også mangfoldig i resten af 
verdenen (se figur 1), nogle steder som introducerede arter (BOLD Systems, 2014). 
Grunden til E. veneta bliver anvendt, er bl.a. hurtig vækst, samtidig med at det er en hårdfør 
art, der ikke umiddelbart er sensitiv over for at blive håndteret. E. veneta opnår typisk en  
størrelse på 5–7mm bredde × 50–80mm længde, almindeligvis med en cirka vægt på 0.92g. 
Den har en gennemsnitlig levetid på 100 - 150 dage, hvor den bliver kønsmoden efter 65 dage 
(se figur 2). Vigtigt er, at den også besidder en større tolerance for et bredt spektrum af 
jordfugtighed (65%–85%), hvor andre arter er en del mere følsomme og har meget specifikke 
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Figur 2: Viser et diagram af livscyklus for E. 
veneta ved 25°C i gødning fra kvæg, med en 
fugtighed på 75-80% (Viljoen et al., 1991). 
 
krav, for at kunne opretholde ordentlige 
levevilkår (Dominguez et al., 2011; 
Edwards et al., 2011). E. veneta er dog ikke 
særligt anvendelig i forsøg, der omhandler 
reproduktion, da den har en meget lav 
succesrate for udklækning af kokoner, 
sammenlignet med andre regnorme. Dette 
giver en stor problemstilling i forhold til 
brugen af arten til kompostering, da 
regnormen gerne skulle kunne formerer 
sig effektivt i denne praksis (Viljoen et al., 
1991). 
E. veneta er en epigæisk regnorm (figur 4), 
der opholder sig tæt ved jordoverfladen 
og befinder sig oftest i detritus, hvor der 
er en høj tilgængelighed af dødt organisk materiale, normalvis under nedfaldne blade. Den er 
desuden blevet observeret til at være tilstede i kompostjord, gødning og spildvandsområder 
(Sims & Gerard, 1985; Earthworm Society of Britain, 2015). 
Ifølge Edwards (2004) er der en naturlig sammenhæng mellem regnormes trivsel og 
tilgængelighed af føde, hvor kvaliteten af føde er af essentiel vigtighed. Blandt andet skal frisk 
organisk materiale, eksempelvis nyfaldne blade, have gennemgået nedbrydningsprocesser, 
gennem eksempelvis mikrobielle aktiviteter og blødgøring af plantevævet, før en 
konsumering af materialet vil finde sted. Ud over dette ses et højt nitrogenindhold i føden, 
som et eftertragtet karakteristika, for et optimalt ernæringsgrundlag for regnormen. 
Sammenlignet med Eisenia fetida, der bliver anvendt i OECD-guidelinen, ses en optimal trivsel 
af E. veneta ved en lavere temperatur (15 C° - 25 C°), dog udviser den en større sensitivitet 
over for mere ekstreme temperaturer. Generelt for begge arter og regnorme i det hele taget, 
vil temperaturer under 10 C° medføre en reducering af fødeoptag og ved yderligere 
nedkøling, vil en dvaletilstand forekomme. E. veneta kan modstå de hårde vintre, som de 
udsættes for, ved at grave sig længere ned i jorden, hvor de kølige temperaturer ikke påvirke 
miljøet i lige så høj grad. Regnormes højeste vækstrate er i foråret og efteråret, hvor 
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Figur 3: Viser regnormens 
fordøjelseskanal og et tværsnit 
af dens tarm nederst i højre 
hjørne (Nicerweb, 2014) 
temperaturen hverken er for høj eller for lav (Sims & Gerard, 1985; Edwards, 2010). Ved 
højere temperaturer kan ugunstige omstændigheder også finde sted. Temperaturstigninger 
forårsager en dehydrering af regnormen, samt tildeles temperaturændringerne en mere 
indirekte konsekvens, ved at fremme de kemiske og mikrobielle processer i miljøet. Disse 
processer bevirker med et forhøjet oxygenforbrug, som medfører en mindre ilt tilgængelighed 
i jorden, der kan have en indflydelse på regnormens overlevelse.  
I forhold til sensitiviteten over for pH-værdien i dens miljø, så hersker der en forholdsvis bred 
tolerance hos de epigæiske regnorme(se figur 3), som ligger mellem en pH på 5 - 9, med en 
præference mod et mere surt miljø (Edwards et al., 2010). 
5.1.1 Fordøjelseskanalen 
Regnorme er for det meste saprophage, der lever af dødt organisk materiale. For at skabe en 
nemmere passage af føde, fugtiggøres dette først af mundpartiet og suget videre ind via det 
muskulære svælg, samtidig med at den forreste munddel(prostomium) anvendes til at opdele 
det konsumeret mad i passende mængder. Føden bliver ført videre til spiserøret(esophagus), 
hvor specielle calcium-kirtler er til stede, som bl.a. sørger for en stabilisering af pH i maven på 
regnormen (Hickman et al., 2014). Dette er nødvendigt, fordi føden som regnormene spiser, 
kan have en anden pH værdi, end den som regnormens fordøjelseskanal skal opretholde, for 
at have en optimal fordøjelse. I regnormenes crop, efter spiserøret, bliver føden opbevaret 
midlertidigt hvis nødvendigt, før det sendes videre for at blive kværnet i kråsen. Derefter 
videreføres det fragmenterede materiale til tarmen. Tarmen er foldet ind på den dorsale side 
for at skabe et større overfladeareal, som betegnes som typhlosole. Dette hjælper med at 
forøge fordøjelsen og den intracellulære absorption af føde, der  finder sted i dette område af 
fordøjelsessystemet. Ufordøjet materiale føres videre ud af anus, i modsatte ende af munden 
og prostomium, hvor det udskilles (se figur 3) (Hickman et al., 2014). 
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Undervejs gennem fordøjelseskanalen stiger pH koncentrationen marginalt, for at 
imødekomme de mest optimale forhold, hvori de forskellige enzymerne varetager 
nedbrydning af føden, bliver produceret og anvendt. Peristaltiske bevægelser af muskler i de 
omkringliggende vægge, er den primære proces hvorved føden bevæges fra mund til anus. 
Dette kan dog også varetages af fimrehår, som der kan assisterer fødens vej igennem 
regnormen fordøjelsessystem (Wallwork, 1983; Laverack, 1963). 
5.1.2 Sensoriske fødesøgningsadfærd 
I regnormes epidermis er der fyldt med kemoreceptorer, i form af små runde projektioner og 
nerveender i overhuden. Disse kemoreceptorer er formet af en samling af sansende fimrehår, 
der penetrerer cutiklen. Disse hårlignede strukturer er forbundet med nerveceller i 
epidermis. Regnormen bruge bl.a. kemoreceptorerer til at lugte og smage med. Af naturlige 
grunde er disse olfaktoriske og gustatoriske receptorer centraliseret i hovedregionen specielt 
på regnormens prostomium, i mundhulen og svælget. Disse bruges til at eksaminerer 
omgivelserne og detekterer anvendelsen af mulig føde til konsumering (Wallwork, 1983). 
Regnormen besidder også mange andre receptorer. På overfladehuden er der bl.a. fordelt 
receptorer, der bruges til at detekterer saliteten og aciditeten i miljøet, som regnormen kan 
bruge til navigation til jordlag med mere favorable forhold. Taktile receptorer er også til stede 
i epidermis og hjælper til orienteringen af regnormen i dens habitat. Lys er for det meste 
fraværende i det miljø regnormen befinder sig i, og dette har formentligt været grunden til, at 
regnormen ikke besidder øjne. Dog findes der primitive lysreceptorer koncentreret på 
prostomiumet (Wallwork, 1983). 
5.1.3 Regnormens rolle i økosystemet 
Regnorme har en yderst essentiel betydning for at opretholde en gunstig jord, både ved at de 
ændrer strukturen af jordlagene, hvori de befinder sig, men også ved at forarbejde større 
organisk materiale. 
Den strukturelle ændring af jorden foretages ved regnormens aktive udgravning af kanaler i 
jordlagene og bevægelse heri. Blandt andet medfører dette en tilførsel af jord fra de dybere 
jordlag til overfladen og derved skabes en blanding af jordlagene. Kanalsystemerne, som 
regnormene udarbejder, medvirker til at fremme porøsiten af jorden, samt en bedre 
ventilation, som modvirker anaerobe zoner. Udgravningerne skaber også tilførsel af vand til 
de dybere jordlag, da kanalerne muliggør en langt hurtigere infiltrering af vand dertil. 
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Regnormens nok vigtigste 
rolle i sit miljø, er at 
nedbryde og fragmentere 
dødt organisk materiale, 
hvormed den videre 
promoverer en aktivering af 
mikrobiel nedbrydelse. Det 
fragmenterede organiske 
materiale fra regnormen er 
også blevet tilført og blandet 
med mineraler i regnormens 
fordøjelsessystem, denne 
effekt fremmer jordens 
drænings- og vandbindingsevne, 
og er fordelagtig i forhold til at 
opretholde et gunstigt miljø i 
jorden. Både den strukturelle 
faktor, nedbrydningsevnen og 
produktet er meget afhængig af 
hvilken type regnorm, der er 
taget i betragtning. E. veneta vil ikke bidrage med den store udgravning af jordlagene 
sammenlignet med endogæiske og aneciske arter, da den er epigæisk og dermed primært 
opholder sig på overfladen (Se figur 4). Derfor vil E. veneta hovedsagelig have til opgave at 
reducere det døde organiske materiale, men ikke forårsage større mineral og uorganisk 
tilførsel til de konsumerede bestanddele. Dette varetages af de mere dybdegående arter, der 
befinder sig hvor komponenter til denne tilførsel, er til stede (Edwards, 2004). 
De yderst effektive og fordelagtige konsekvenser af regnormens tilværelse har givet interesse 
for mulig anvendelse i landbruget. Specielt er der fokuseret på epigæiske regnorme, da de 
befinder sig i de øverste 10 - 15 cm under overfladen. En kontinuerlig tilførsel af dødt 
Figur 4: Viser de tre grupper af regnorme, kategoriseret ud fra 
føde- og nedgravningsadfærd: Epigæiske regnorme befinder sig 
oftest på jordoverfladen og lever af føde tilgængeligt her. 
Endogæiske arter  der lever i jorden, i et netværk af gange, hvor 
den også finder dens føde, og de aneciske regnorme der graver 
dybe tunneler i jorden, men søger føde på overfladen  
(Ecosystem Services 2011) 
 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 13 
organisk materiale, via gødning til overfladen, vil forårsage en migrering af regnormen til de 
øvre lag, hvormed den efterlader sig det underliggende forarbejdede jordlag (Edwards, 2010). 
 
5.2 Kobber 
Dette teori afsnit kommer til at give et større indblik i kobber som en del af landbruget og dets 
anvendelse i landbruget. Dette gøres for at give yderligere indsigt i hvorfor det er vi har valgt at 
anvende kobber i vores forsøg. I teori afsnittet kommer der ydermere til at være fokus på 
kobbers effekt på regnormenes miljø samt også kobbers indvirkning på regnormene når det er 
optaget af regnormen. Dette er essentiel viden for senere brug i rapporten og som forklaring til 
hvad det er vi kunne forestille os at se i vores resultater, og også til diskussion af hvad det er vi 
reelt ser i vores resultater med kobber. 
 
5.2.1 Kobber i landbruget 
I mange årtier har man anvendt kobberkomplekser i landbruget. I biogødning forekommer 
der metaller, som bliver videreført til marker. Kobberkomplekser anvendes ligeledes som 
sprøjtemidler, da det virker som et beskyttende lag mod svampeinfektioner og bakterielle 
angreb på planter. En af de mest anvendte sprøjtemidler, er den såkaldte Bordeaux mixture. 
Til at starte med anvendte man det for at undgå, at vindruer blev stjålet, men man fandt 
hurtigt ud af at blandingen var effektiv til at fjerne skimmel. Bordeaux mixturen består af 
kobbersulfat (CuSO4), lime og vand. Årsagen til dens popularitet skyldes evnen til at binde sig 
til planter, selvom det regner og bliver udsat for anden påvirkning af vejret, samt at det er 
tilladt, at anvende det i økologisk landbrug (Broome et al., 2010). 
 
5.2.2 Kobbers påvirkning på regnorme og miljøet  
Der er dog visse komplikationer, ved at anvende CuSO4 som sprøjtemiddel. Det kan ophobe 
sig i jorden og være til skade for terrestriske organismer, når de eksponeres for store 
koncentrationer, over en længere periode. De epigæiske regnorme i disse omgivelser er især 
udsat, da de ofte lever i de øverste lag af jorden. Hvis der er for mange kobber ioner i jorden, 
kan dette påvirke regnormenes vækst samt reproduktion (Edwards & Bohlen, 1996). 
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I landjord finder man ofte små mængder af forskellige metaller såsom cadmium, zinc, jern og 
kobber. I naturlige mængder er disse metaller ikke til skade for regnorme, men med en 
anvendelse af metalbaserede pesticider over en længere periode, kan koncentrationerne nå et 
niveau, hvor det kan påvirke regnorme. Forsøg lavet med E. fetida har vist, at ud af de 4 
metaller, så er kobber og cadmium de mest skadelige, når man ser på vækst, reproduktion og 
mortalitet (Spurgeon et al., 1994). En overanvendelse af metal pesticider forringer dermed 
den positive effekt, regnorme har på jordkvaliteten, da det forringer regnormes habitat i 
landbrugsjorden. 
Regnormenes overflade hud er let gennemtrængelig for vand, og da metaller i rodzonen ofte 
er i forbindelse med vand, kan det overføres til ormen herved. Ud over dette kan den næring, 
som regnorme indtager, have små mængder metal bundet til sig, og da det ikke er 
nedbrydeligt, kan det eventuelt deponeres og ophobes i organismen (Calisi et al., 2014). 
 
5.2.3 Metallothionein 
Regnorme har visse forsvarsmekanismer over for metaller. Hjælpemidlet til at deponere 
metaller er proteinet metallothionein (Mt), som kan binde zink, kobber og cadmium, og 
derved reducere tilstedeværelsen af metal i organismen. Produktionen af Mt foretages af 
chloragocyter, som stammer fra det chloragogene væv, der omkranser blodkarrene og 
tarmen. Proteinet går ikke direkte ind og hjælper til udskillelse af metallerne, men virker kort 
tids deponerende, så metallerne ikke er til skade for organismen. Dette sker i coelom væsken 
og bliver derfra videreført til resten af kroppen, hvor det deponeres under beskyttende lag 
(Calisi et al., 2014). Over længere tid ender metallet, i visse tilfælde, med at blive udskilt fra 
organismen. Hvis det ikke bliver udskilt, så ophobes det i organismen, så det ikke er til skade 
for vitale proteiner og celler. En eksponering af metaller i blot 72 timer kan øge produktionen 
af Mt både i coelom væsken samt i resten af organismen. Mt koncentrationen i regnorme kan 
altså være en markør, for hvornår jorden har en høj koncentration af metaller (Calisi et al., 
2014). 
Der er en dog en grænseværdi for hvor stor en kobber koncentration, som regnorme kan leve 
ved. Man har observeret, at kobber kan være med til at hæmme den naturlige vækst af 
regnormen. Dette var påvist af Maboeta et al. (2004), som så, at vækstraten faldt med stigende 
kobber koncentrationer.  
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 Figur 5: Her ses den 
gennemsnitlige vækst for E. fetida 
over 28 dage, hvor deres habitater 
har været tilsat forskellige 
koncentrationer af 
kobberoxychlorid. I boksen ses 
koncentrationerne af 
kobberoxychlorid i µg/g tørvægt 
OECD jord (Maboeta et al., 2004). 
 
 
Som figur 5 viser, (Maboeta et al., 2004) er væksten påvirket af kobber koncentrationerne sat 
i forhold til en kontrol gruppe, hvis kropsmasse er ret stabil. I samme studie estimerede man 
E. fetida’s LC50 værdi over 28 dage for kobber til at være på 519µg/g. I samme undersøgelse 
målte man også kobber koncentrationen i hele regnormen over den samme periode af 28 
dage. Koncentrationerne af kobber i vævet ses i figur 6. 
Som figur 6 viser, så er der en tydelig sammenhæng imellem kobber koncentrationen i jorden 
og kobber optaget i vævet af E. fetida. Studier foretaget på E. fetida har vist, at kokon 
produktionen bliver påvirket ved en kobber koncentration på 300 mg Cu/Kg og stopper ved 
en kobber koncentration på 700 mg Cu/kg (Scott-Fordsmand et al., 2000). 
Der er derfor grund til at være påpasselig med at anvende kobberbaseret sprøjtemidler, da 
det kan forårsager skader på de terrestriske organismer.  
Selvom kobber kan have skadelige virkninger i for store mængder, så er det også et essentielt 
Figur 6: Her ses de målte kobber 
koncentrationer i vævet over en 
periode af 28 dage. Hvert 
datapunkt er gennemsnittet af 3 
regnorme. I boksen ses 
koncentrationerne af 
kobberoxychlorid i µg/g tørvægt 
OECD jord (Maboeta et al., 2004). 
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metal. Kobberproteiner bruges blandt andet i mitokondrierne, og til at styrke overfladehuden. 
Der er altså en fin balance for kobber i naturen, som gerne ses uforstyrret, hvis ikke man vil 
påvirke planter og levende organismer negativt (Osredkar & Sustar, 2011). 
5.3 Mikroplastik  
Dette teori afsnit vil uddybe forståelsen af, hvad mikroplastik er. Det vil gøres på grundlag af, 
hvor man finder det, forurening, tilblivelse, typer, som alle er generelle træk ved mikroplastik. 
Disse aspekter er vigtige, for at forstå grundlaget for vores forsøg og hvorfor vi har fundet det 
interessant. Mikroplastiks indflydelse på det miljø det er i bliver også gennemgået. Dette er helt 
essentielt for vores rapport, da essensen af dette forsøg bygger på denne indflydelse, og en viden 
inden for dette felt vil bidrage til en større forståelse af emnet og eventuelt forklare resultater 
fra vores forsøg. 
 
5.3.1 Mikroplastik generelt 
Rundt om i verden oplever man stigende bekymringer af plastikkens ophobning på jorden fra 
både forskere og fra offentligheden (Koelmans et al., 2014; European Commission 2013). 
Brugen af plastik har haft en kraftig forøgelse siden midten af det forrige århundrede, og har 
siden år 2002 ligget på en årlig 
produktion på over 200 millioner tons 
(PlasticsEurope, 2013; Ivar do Sul & 
Costa 2014).  
På figur 7 kan man se produktionen af 
plastik i Europa og verden. Det ses at 
siden 1950 har der været en voldsom 
stigning i produktion af plastik. 
Produktionen er steget fra 1,7 millioner 
tons plastik om året i 1950 til 288 
millioner tons plastik om året i 2012.   
 
 
 
 
Figur 7:Viser den årlige plastik produktionen i 
Europa (blå) og verden (orange) i millioner tons fra 
1950 til 2012 (Velzen et al., 2013). 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 17 
 
Denne intensive brug af plastik har ført til, at de 5 store havstrømme opkoncentrerer plastik, 
hvilket danner særlige områder til en ”plastiksuppe” og en betydelig del af den plastik der 
flyder rundt, er mikroplastik (Zorn, 2015).  
 
Mikroplastik betegner forskellige plastikpartikler i varierende størrelser fra 1 nanometer til 5 
millimeter, hvilket er defineret af National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
(Wright et al., 2014). Der er stort set kun forsket i forekomsten af mikroplastik i marine 
miljøer og nær kystlinjer, selvom tilstedeværelsen af mikroplastik i det terrestriske miljø, 
også menes at være stigende globalt (Rillig, 2012).  
5.3.2 Primær og sekundær mikroplastik 
Mikroplastik kan kategoriseres i to grupper: Primær- og sekundær mikroplastik. 
Primær mikroplastik er plastik, som er fabriksfremstillet i mikroskopiske størrelser. Disse er 
tilsat i mange af vores dagligdags produkter for eksempel i shampoo, rengøringsmidler og 
tandpasta (Wright et al., 2013). 
Sekundær mikroplastik er plastik, der er fragmenteret eller nedbrudt fra større plastik 
objekter. Det kan eksempelvis være fra plastikposer, plastikflasker osv. (Wright et al. 2013). 
I vores projektarbejder arbejder vi med primær mikroplastik i form af polyethylen. 
Polyethylen er den type plast, der bliver fremstillet mest af i verden (Velzen et al., 2013). Den 
årlige produktion af polyethylen ligger på omkring 60 millioner ton (The University of York, 
2014). Da dette plastmateriale er anvendt i så høj grad, er det årsagen til anvendelsen i dette 
projekt. Polyethylen er en uklar, fleksibel og bøjelig form for plast og har den kemiske formel 
(C2H4)n. Derudover er det hydrofobt over for vand, hvilket betyder, at polyethylenen vil 
akkumulere, hvis det befinder sig i et vandrigt miljø (Miljøstyrelsen, 2006). 
5.3.3 Problematikken ved mikroplastik 
Det store problem ved mikroplastik er, at der vil være stor risiko for, at planter og dyr vil 
optage det grundet dets størrelse. Man har blandt andet fundet mikroplastik i flere marine 
dyr, fra små invertebrater og helt op til hvaler (Wright et al., 2013; Baulch & Perry, 2014). I et 
studie fra Holland, lavet af Institute for Enviromental Studies (IVM), har man endda bekræftet 
mikroplastik partikler i form af fibre, i 4 ud af 5 forskellige arter af invertebrater (se tabel 1). 
(Velzen et al., 2013). 
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Tabel 1: Viser arterne og tørvægten af de 5 forskellige invertebrater der blev undersøgt (periwinkle, 
amphipod, pacific oyster, blue mussel og sand crab), samt de forskellige områder invertebraterne befandt 
sig i (Oosterschelde Neeltje Jan outside (OS), Rhine Estuary (RE) og Ter Heide North Sea coast (TNS)).  
Angivet er også antallet af plastikpartikler fundet i organismerne og den procentvise fordeling af 
partiklernes størrelse i henholdsvis intervallerne 1-300 µm og 300-5000 µm (Velzen et al., 2013). 
 
På tabel 1 kan man se mængderne af mikroplastik partikler, der er blevet  fundet i diverse dyr, 
og hvilke størrelser af partikler der forekom. Her kan man se, at det især er blåmuslinger og 
østers som har optaget de største mængder af mikroplastik. Både blåmuslinger og østers er 
“filter feeders”, hvilket betyder, at de filtrerer vandet for plankton. Det er igennem samme 
filtrering af vandet, at de optager mikroplastik, hvorefter det lagrer sig i det bløde væv (Velzen 
et al., 2013). Dette antyder, at der er et potentiale for en påvirkning af mikroplastik på udsatte 
organismer, hvis en påvirkning rent faktisk er til stede.  
 
I et af de studierne omhandlende mikroplastiks påvirkninger på dyr, har man udsat sandorme 
for mikroplastik igennem sedimentet og oplevet en overlevelsesprocent på 94% (Besseling et 
al., 2013). 6% af deres sandorme døde, alle ved en mikroplastik koncentration på 0,74 %. De 
konkluderer dog, at der ikke er noget tydeligt samspil mellem koncentrationen af 
mikroplastik og antallet af døde orme. Man har altså ikke kunne påvise, at mikroplastik er 
giftigt for sandormene i sig selv. Derimod blev det påvist, at mikroplastik bliver 
bioakkumuleret i sandormene, og samtidig har en negativ effekt på sandormenes fødeoptag 
(Besseling et al., 2013).  
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På figur 8 og 9 (side 19) kan man se aktiviteten for sandormenes fødeoptag og deres tab af 
tørvægt. Her kan man se, at jo større mængder af mikroplastik der er i prøverne, jo mindre er 
aktiviteten af sandormenes fødeoptag og jo større er sandormenes vægttab. 
Mikroplastikken går dermed ind og forstyrrer sandormenes normale aktivitet af fødeoptag og 
hæmmer samtidig deres vækst. Det kan man se i og med, at der er en sammenhæng med 
tørvægt tab og mikroplastik koncentrationer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Man har også set at mikroplastik kan påvirke optagelsen af PCB stoffer og hævede 
bioakkumulering med en faktor på omkring 1,1-1,5 (Besseling et al., 2013). I en anden 
undersøgelse bliver denne bioakummulative effekt af mikroplastik undersøgt med henhold til 
forureningsstofferne nonylphenol og phenanthrene og additiv stofferne Triclosan 
(antimicrobial) og PBDE-47 (flamme-hæmmende) (Browne et al., 2013). 
Figur 9: Figuren her viser forholdet mellem 
sandormes fødeindtags aktivitet i rent sediment 
og ved forskellige koncentrationer af 
mikroplastik (Besseling et al., 2013). 
 
Figur 8: Denne figur viser forholdet mellem tabet af 
vægt i tørvægt hos sandorme ved rent sediment og ved 
forskellige mikroplastik koncentrationer (Besseling et 
al., 2013). 
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Figur 10: I venstre side diagram A og B viser hvor meget af det respektive stof det har været muligt at 
binde til sand i forhold til deres PVC mikroplastik. C og D diagrammerne viser herefter hvor meget af de 
to stoffer der er blevet fundet i enten kropsvæggen(sort) eller tarmen(grå) af det respektive og hvor 
meget der kommer fra sand eller mikroplastik. Diagrammer på den højre side viser hvor stor en 
koncentration af forureningsstof der er i kropsvæggen (sort) eller tarmen (grå) i ormen af det respektive 
stof og hvor stor en koncentration der var i sand og mikroplastik (hvid) (Browne et al., 2013). 
 
Der blev konkluderet, at mikroplastik (PVC) bandt mere af disse stoffer end rene sand korn, 
dog lod det til, at sandkorn overførte mere af disse stoffer end PVC, i et studie foretaget af 
Browne et al (2013). De viste, at deres sandorme akkumulerede omkring 326%-3770% af 
forureningsstoffer og additiver i deres tarme på grund af mikroplastik fra den 
eksperimentelle sediment, hvilket tydeligt viser, at stofferne bioakkumulerede. Det vides dog 
ikke om mikroplastik eller sandkornene bidragede mest (Browne et al, 2013). I studiet 
konkluderede man også, at additiverne ville akkumulere med de andre stoffer, og da disse 
kunne være toksiske. Dette blev undersøgt, og man fandt ud af, at når sandormene var udsat 
for PVC og Triclosan døde 55%, selvom Triclosan koncentrationen i sedimentet var meget 
lavere end den dødelige koncentration for krebsdyr, dog ikke nærmere specificeret. De så 
også, at det bioakkumulerede stof sænkede fødeindtag (Triclosan og PBDE), immunitet 
(nonylphenol) og antioxidant resistens (PVC). 
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Ydermere så de en sænkning i den phagocytotiske aktivitet af coelomecytter fra nonylphenol 
(figur 11, I), der også kunne være et af de bioakummulerende stoffer, påvirket af mikroplastik, 
som kan nedsætte terrestriske ormes immunitet overfor sygdomme (Browne et al., 2013). 
 
5.4 Habitat for E. veneta 
Jorden er en essentiel del af regnormes habitat, og forstyrrelser i pH, temperatur, tekstur og 
vandbindingsevne, kan have påvirkning på regnormenes vækst, adfærd, reproduktion, samt 
mortalitet (Edwards, 2004). 
I dette afsnit skabes der overblik over, hvilke jordtype der primært dominerer i Danmark, med 
fokus på habitatet for E. veneta. Dette gøres, da jorden, der er blevet fremstillet til forsøget, har 
til formål at gengive den naturlige jord, men ikke er en perfekt efterligning af dette. Derfor 
nævnes forskelle i jordtyperne, forsøgs jord og naturlige jord. 
Figur 11: Her ser man graferne for 
overlevelsen (A-D), fødeaktivitet (E-H), 
phagocytisk aktivitet (I-L) og oxidativ 
status (M-P) på sandormene for 
behandlinger med nonylphenol (A, E, I 
og M), phenanthrene(B, F, J og M), 
PBDE-47 (C, G, K og O) og triclosan(D, 
H, L og P). 
Sandorme der stammede fra 
sand(hvid), sand+PVC(hvid/grå), 
sand+kemikalie(Grå/sort) og 
sand+(PVC induceret med 
kemikalier)(sort) er angivet på 
graferne som søjler (Browne et al, 
2013). 
 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 22 
5.4.1 Den naturlige jord 
Den hyppigst fundne jordtype i det tempererede klima, heriblandt Danmark, er typen af 
navnet brunjord. Dette er en muldjord type, der er sammensat af en blanding af ler, sand og 
humus, og som optræder i mange forskellige variationer. Altså er det forskelligt over hele 
landet, hvordan de tre komponenter er sammensat i mængdeforhold (Gyldendal, 
Jordbundstyper). 
 
Figur 12: Illustration af 
jordtyper rundt om i 
Danmark. Dette viser at den 
mest hyppige jordtype i 
Danmark (de mørke- og 
lysebrune farver på kortet) 
er morænejord, hvilket er en 
type af sand- og lerholdigt 
jord. Dette er mest udbredt i 
øst Jylland samt på øerne 
(Gyldendal, Jordbundstyper). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fælles for jorden er, at det døde organiske materiale i jorden, som planterester og dyrerester, 
bliver nedbrudt af regnorme som eksempelvis E. veneta, samt svampe og bakterier. Produktet 
af dette nedbrudte materiale er, hvad der kaldes for humus. Denne komponent er med til at 
danne en krummestruktur, også kaldet aggregat struktur, i jorden, da det nedsætter ler 
partiklernes evne til at binde sig til hinanden, og altså danner et kompleks mellem det 
mineralske og det organiske materiale (Gyldendal, Humus). Regnormene bidrager derfor med 
at skabe denne karakteristiske aggregat struktur. 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 23 
 
 
Et andet element der varierer fra område til område, er pH-værdien i jorden. I Danmark ligger 
muldjord typerne ofte med en pH mellem 5 og 8, alt afhængigt af hvor meget calciumcarbonat 
(CaCO3) jorden indeholder. Andre jordtyper, som morjord, kan have betydeligt lavere pH-
værdier, hvilket eliminerer E. veneta’s mulighed for at leve i dette, da den foretrækker en pH-
værdi, der er højere (Edwards, 2010). 
Temperaturen i regnormens naturlige miljø afhænger meget af årstiderne. I Danmark varierer 
temperaturen meget gennem året, med gennemsnitstemperaturer ned til 1,3 minusgrader om 
vinteren og op til 21,6 grader om sommeren (DMI, 2015). 
 
5.4.2 OECD jord 
Vi har i udarbejdelsen af vores forsøgs jord forsøgt at efterligne den naturlige jord, som 
regnormen E. veneta normalt trives i, samtidig med at det er en standard jord, som kan 
sammenlignes mellem forskellige studier. Dette foretages, fordi en kontrol af jordens 
sammensætning er essentiel, da brugen af naturlig forekommen jord vil kunne bidrage til 
uforudsete påvirkninger på regnormen, der så vidt muligt skal undgås for et repræsentativt 
forsøg. Jorden er derudover komponeret efter en guideline udstedt af  OECD (OECD, 2004). 
Denne anvendes til en forsøgs fremgang med E. fetida som testorganisme, men da de begge 
tilhører Eisenia slægten hos regnorme, har vi valgt, at følge denne. 
Figur 13: Billede af hvordan 
vand løber igennem jord. Dette 
illustrerer hvordan aggregat 
strukturen hjælper med at 
holde på vandet i jorden. På 
billedets venstre del ses også 
jordens tilstand ved maximal 
vandbindingsevne, midtfor ses 
den optimale, og højre del 
afspejler tør jord (Prod, 2012). 
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Den kunstige jord udarbejdes ved at tage henhold til den jord, der findes hos regnorme i 
naturen. Derfor anvendes der ugødet spagnum, for at undgå ikke-naturlige elementer, i 
kombination med ler, for at ormene har mulighed for at danne en aggregatstruktur i jorden. 
Dertil skal der tilføres sand til jorden, for at vandet kan løbe igennem og ned til de dybere lag 
af jord (se figur 13). 
Et af de vigtigste punkter i behandlingen af jorden er at tilpasse pH-værdien, så dette ikke 
udgør en eventuel fejlkilde, idet en for høj eller lav pH kan påvirke overlevelsen samt vækst og 
nedgravningsadfærd. Det skal altså så vidt muligt repræsentere det naturlige habitat for E. 
veneta. OECD-guidelinen foreslår en pH-værdi i forsøgsjorden til at ligge i et interval på 5,5-
6,5. 
Et andet aspekt der er afgørende for en optimal vækst og overlevelsesevne hos E. veneta er 
temperaturen. 
Da vi i forsøget gerne ville observere den største vækst, for at kunne undersøge forskelle i 
vægt og størrelse i de separate koncentrationer, blev de placeret i et klimarum, der afspejler 
temperaturen i foråret i Danmark. Dette beskrives også af OECD-guidelinen, der foreskriver 
en temperatur på 20 ± 2 °C. 
Mængden af vand i jorden er vanskelig at replikere fra naturen, da mængden af nedbør 
varierer gennem året. Den ønskede mængde vand i forsøgsjorden er, ligesom temperaturen, 
den der resulterer i den største vækstrate. 
Derudover skal jorden holdes fugtig gennem hele forsøgsperioden. Dette gøres ved først at 
måle den maximale vandbindingsevne (den mængde vand jorden har mulighed for at holde 
på; se figur 13). Det fremgår i OECD-guidelinen at der blot skal anvendes 40%-60% af 
vandbindingsevnen, for at jorden har den optimale fugtighed for regnormene at leve i (se 
figur 13). Dog vil vandbindingsevnen muligvis øges gennem forsøgets gang, da regnorme har 
til evne at øge denne, samt porøsiteten, ved at danne kanaler og pore i jorden (Edwards, 
2010). 
Den endelige jord der udarbejdes skal tage højde for samtlige af disse aspekter, og tilpasses til 
den bestemte forsøgsorganisme, da præferencer af disse kan variere. Udarbejdelsen af OECD-
jord til vores forsøg er nærmere beskrevet i materiale & metode afsnittet. 
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5.5 Biogødning / spildslam 
I dette teori afsnit vil biogødning og dets transport fra spildevand til biogødning blive beskrevet. 
Dette gøres for at forstå, hvad det er, og hvor det kommer fra. Som en forlængelse bliver der 
forklaret, hvad der er i biogødning og hvorfor biogødning bliver anvendt i landbruget, hvilket 
bruges til at forstå hvorfor, det er vi støder på biogødning på vores marker. Til sidst vil 
sammenspillet mellem biogødning og mikroplastik blive beskrevet, som der vil være det 
essentielle i teori afsnittet for os i videre brug i rapporten. 
 
5.5.1 Produktion og transport til og fra anlægget. 
Biogødning/spildslam starter hos brugerne som spildevand. Spildevand er alt som ender i 
vores kloaksystem, der kommer fra husene, institutioner, industrivirksomheder, nedsivning 
og regnvand. (Henze et al., 2010) 
Vi udleder alle sammen spildevand der vil blive samlet op i kloaksystemer og ledt videre til et 
specifikt rensningsanlæg. Alle rensningsanlæg har et specifikt opland, der er bestemt af deres 
geografiske placering. Dette betyder også, at det spildevand som alle rensningsanlæg 
modtager, fra kloaknettet, er forskelligt i dets komposition. Denne forskel vil også 
fremkomme fra dag til dag, da den afhænger af, det som man skiller sig af med. Dette betyder 
også at, rensningsanlæg er forskellige fra sted til sted. Der er dog nogle fællestræk ved 
rensningsanlæg i Danmark, som er at alle fuldendte rensningsanlæg har en mekanisk, 
biologisk og kemisk del til rensningen af spildevand (Miljøstyrelsen, 2007). Disse tre 
rensningsmekanismer vil blive gennemgået for at forstå, hvordan spildslam bliver produceret 
ud fra spildevand. 
 
Figur 14: Første rist ved mekanisk rensning 
(DIN Forsyning A/S et al. (a), 2010). 
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Den mekaniske rensning anvender riste, sand- og fedtfang og forklaringstanke, for at varetage 
dens opgave. Spildevand fra oplandet møder først en rist i rensningsanlægget, der fungere 
som en grov si (se figur 14). Den blokerer faste objekter af en større størrelse, noget som en 
vatpind i princippet godt kan passere. Denne rist har en tendens til at blive stoppet, hvor en 
mekanisk skraber vil fjerne den opbyggede stoppende masse, som vil blive transporteret til et 
forbrændingsanlæg. Affaldet der samles fra ristene og bliver frasorteret er dannet af fast 
materiale, så som toiletpapir, gulvklude, samt organisk stoffer i form af madrester, hår, 
afføring osv.(DIN Forsyning A/S et al. (a), 2010). Efter denne grove rist, når spildevandet 
videre til sand- og fedtfanget (se figur 15). Denne proces udnytter, at sand og grus synker til 
bunds og olie og fedt flyder i toppen. På grund af dette er fanget, udstyret med en skraber til at 
skrabe fedt og olie i toppen, som bliver pumpet over i rådnetanke. En skraber i bunden fjerner 
gruset og sandet. Herefter løber vandet videre til forklaringstanken. Forklaringstanken er en 
stor tragtformet tank, hvor uopløst materiale bliver opsamlet (se figur 16). Vandet løber 
langsomt igennem forklaringstanken, hvorved disse uopløste materialer vil synke mod 
bunden. Det uopløste materiale bliver samlet i centrum i bunden af tragten, med en langsomt 
omrørerne skraber. Her vil det blive pumpet over i en rådnetank og vil blive betegnet slam. 
Vandet løber op over kanten af forklaringstanken og videre til den biologisk rensende del 
(DIN Forsyning A/S et al. (a), 2010). 
 
Figur 16: Illustration af forklaringstank og 
bevægelse af uopløst organisk materiale, sidste trin 
i mekanisk rensning (DIN Forsyning A/S et al. (a), 
2010) 
 
 
Figur 15: Billedet af sand- og fedtfang ved 
mekanisk-rensning (DIN Forsyning A/S et al. 
(a), 2010) 
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5.5.2 Biologisk rensning 
Den biologiske rensning foregår i luftningstanke, og den har til formål at fjerne mange af de 
opløste organiske materialer i spildevandet (se figur 17). Nitrogen og fosfat er målene for 
denne rensningsproces. For at rense 
spildevandet for disse stoffer 
anvender man bakterier. Det er en 
blanding af bakterier man bruger og 
tilsammen frigiver de nitrogen som en 
gas. Samtidig trækkes noget af 
fosfatet ud, men ikke alt og derfor er 
der 
yderligere behov for en kemisk 
rensningsproces (DIN Forsyning A/S 
et al. (b), 2010). Disse luftningstanke 
har behov for at være under konstant 
omrøring, fordi bakterierne opbruger 
ilten i spildevandet så effektivt, at en 
iltning af spildevandet gennem 
omrøring er nødvendig for bakteriernes aerobe behov til at udføre nitrogen udrensningen i 
startfasen. Dog skal den endelige denitrifikation foregå anaerobt og derfor bliver der lukket 
for ilttilførslen. Efter luftningstanken, føres spildevand og bakterier til efterklaringstanken. 
Her bundfælder bakterierne og andet materiale, dette bliver kaldt for bioslam. Meget af 
bioslammet føres tilbage til starten af luftningstanken da bakterierne stadig kan genanvendes, 
resten bliver pumpet over i rådnetanken (se figur 17) (DIN Forsyning A/S et al. (b), 2010). 
 
5.5.3 Kemiske rensning 
Den kemiske rensningsproces starter og slutter i efterklaringstanke, hvor den biologiske 
rensning slutter. Det man essentielt mangler at få ud af spildevandet nu, er fosfor som er 
opløst i spildevandet. Dette lykkes ved at man tilsætter jernklorid (FeCl3 aq), dog er der 
rensningsanlæg der anvender alluminiumchlorid (DIN Forsyning A/S et al. (c), 2010c). Jernet 
vil binde sig til fosfatet, hvormed den bliver tungt opløseligt og bundfældes. Dette vil blive 
Figur 17: Illustration af tanke/område hvori den 
biologiske rensning foregår og hvor den ender ud 
henne, hvor der også vises hvorfra noget af 
bioslammet bliver ført tilbage til luftningstanken (DIN 
Forsyning A/S et al. (b), 2010). 
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opsamlet, ved hjælp af en omrøre, i centrum af tragten og pumpet ud, hvor den vil blive en del 
af det biologiske slam (se figur 18). 
Det nu rensede spildevand vil løbe over efterklaringstanken og videre ud til recipienten, som 
enten kan være havet, søer eller andre 
vandløb (DIN Forsyning A/S et al. (c), 
2010c).  
Processerne ved forarbejdning af 
spildevand er herved blevet beskrevet, 
samt hvor spildslammet kommer fra. Der 
sker dog nogle processer i rådnetankene 
som skal forklares før spildslammet kan 
kvalificeres som færdigudviklede i 
rensningsanlæggende. Sand, fedt og 
materialer fra risten betegnes ikke som 
spildslam og vil ikke blive anvendt hertil 
(DIN Forsyning A/S et al., 2010c). 
 
 
5.5.4 Efterbehandling af spildslam 
Forrådnelsen af spildslammet foregår over en periode af 20-25 døgn under anaerobe forhold. 
Herved vil bakterierne, der står for denne proces, danne biogas, som opsamles og anvendes til 
at danne elektricitet. I denne proces bliver størstedelen af de tilbageværende organiske 
materialer omdannet til ikke organiske materialer (DIN Forsyning A/S et al. (d), 2010). 
Efter rådneprocessen er slammet 98% vand, meget af dette vand vil blive trukket ud af 
slammet, hvor første trin er, at man leder spildslammet igennem en centrifuge, der slynger 
vandet ud af spildslammet. Herefter ender det i en varmeovn og til sidst har spildslammet en 
vandprocent på omkring 60-70%. Enten brændes det, eller bruges som gødning på 
landbrugsjord (DIN Forsyning et al.,(d), 2010).  
Før det kommer ud på landjorden skal bioslammet testes for skadelige materialer for miljøet. 
Der bliver testet for skadelige metaller heraf cadmium, bly, kviksølv, nikkel, chrom, zink og 
kobber samt stofferne: LAS (fra vaskemiddel), PAH (olierester), NPE 
Figur 18: Illustration af efterklaringstanken hvori 
den kemiske rensning foregår. De grå prikker 
forestiller jern atomer, og de turkise forestiller fosfor, 
og viser hvordan de binder sig og derefter 
bundfældes (DIN Forsyning A/S et al. (c), 2010). 
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(desinficerende/emulgerende  stoffer i kosmetik) og DEHP (plastblødgøre) (Miljøservice, 
2009). Omkring halvdelen af bioslammet ender på markerne (DIN Forsyning A/S et al., (d) 
2010). 
 
5.5.5 Biogødning og dets anvendelse i landbrug 
Biogødning består af næringsstoffer, som opformeres i rådningsprocessen og de organiske 
materialer, som ikke er blevet omdannet af bakterier. I spildslammet er der, fosfor, nitrogen, 
kalium, kobber, magnesium, sulfur og kalk. (Miljøservice, 2009). Det er fordelagtigt at 
anvende biogødning, da man genanvender næringsstofferne, som stammer fra landbruget. 
Især er genanvendelsen af fosfor essentiel, da der ikke er så meget af det i jorden. På denne 
måde undgår man, at man dræner næringsstofferne ud af markerne og kan derfor blive ved 
med at dyrke sine marker, derved fuldendes fosfor cyklussen. En anden fordel er at man ikke 
kontinuerligt skal transportere gylle ud på markerne, derved undgår man at ødelægge 
strukturen af jorden og ens afgrøder, fordi biogødning kun er nødvendigt at anvende hvert 3. 
år (Miljøservice 2009). 
 
5.5.6 Anvendelse af spildslam frem for andet gødning. 
Anvendelse af spildslam er blevet fremført i det foregående afsnit, men pointen er, at man skal 
genanvende vores affald, fordi det har dets oprindelse fra markerne. Kunstgødning indeholder 
N, P og K som alle er vigtige for planters vækst, dog bliver P og K udvundet i miner og er ikke 
fornyelige ressourcer. K er der en del af, i vores verden, men der befinder sig ikke omfattende 
mængder P som vil blive et problem i fremtiden (Informationscenter for miljø og sundhed 
2009). 
I alt biogødning vil der være N, P og K, men problemet med at anvende gylle er, som nævnt i 
forrige afsnit, at det kræver hyppigere spredningen af denne gødning hvorved markerne og 
landbruget hæmmes. En anden grund til at biogødning er mere optimalt end andet gødning, er 
at ikke alle landmænd har dyr til at lave denne type gødning, så de er afhængige af gødning 
andet sted fra. Her ville biogødning være en ideel løsning.  
Biogødning fra et rensningsanlæg skal pløjes ned i jorden indenfor 6 timer efter spredning, så 
den kan kun spredes på visse tidspunkter af året (Miljøservice 2009). På grund af smittefare 
indenfor planter er det kun visse afgrøder, så som kornmarker, man må gro på den 
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pågældende mark i det næste ½-1 år (Miljøservice 2009). Det er altså attraktivt at bruge, fordi 
man kan pakke mange næringsstoffer i biogødningen. Især muligheden for at pakke fosfor ind 
i biogødningen er en stor fordel, fordi man derved vedligeholder den fosfor cyklus, i miljøet 
uden at skubbe den i en specifik retning, ved tilføjelse af kunstgødning eller ved ikke at føre 
noget tilbage. Derved slipper man også for at være så afhængige af kunstgødning, fordi man 
genanvender ressourcer og tømmer ikke fosfor miner lige så hurtigt.  
 
5.5.7 Samspil med mikroplastik. 
Mikroplastikken kan spredes til vores marker, fordi vores rensningsanlæg ikke er bygget til, at 
filtrere disse partikler fra, så det ikke ender i bioslammet. De riste der er i den mekaniske 
rensning er ikke fine nok til at fange de mindste mikroplastik partikler. 
En svensk undersøgelse af 
Magnusson & Norén (2014) viser 
for det undersøgte rensningsanlæg, 
at selvom der er mikroplastik i 
spildevand, frasorteres 99,9% af 
det undervejs,  fra det vand der 
ledes videre til recipienten 
(Magnusson & Norén, 2014). 
Problemet er at mange af de 
frasorterede plastikpartikler ender i 
biogødningen(se figur 19 og tabel 2). 
Herefter er mikroplastikken så i 
biogødningen, dog nok flest i den 
mellemste størrelsesorden, da de 
største og de mindste bliver 
filtreret fra, ved sand- og fedtfanget 
(Magnusson & Norén, 2014). Der er 
stadig N, P og K i biogødningen, som 
er vigtigt for plantevækst i vores 
biogødning så det bliver stadig kørt 
Tabel 2: Denne figur viser, hvor meget mikroplastik der 
kommer ind pr. m3 indflydende vand, som cirka indeholder 
500g tørvægt af uopløst organisk materiale. Der vises også, 
hvor meget mikroplastik der befinder sig i 500g bioslam, 
målt i tørvægt ( Magnusson & Norén, 2014). 
 
 
Figur 19: viser over hvor mikroplastikken fra 
rensningsanlægget ender henne, som her viser at langt det 
meste mikroplastik ender henne (Magnusson & Norén , 
2014). 
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ud på markerne. Dette er der dog et problem ved, fordi mikroplastik har en leve tid på 
omkring 5-15 år i jorden (Zubris & Richards 2005). Dette betyder at hvis man bliver ved med 
at bruge biogødning og ikke finder en måde at frasortere mikroplastik helt, vil det akkumulere 
sig i jorden. Her kan det have skadelige effekter, som er blevet beskrevet i mikroplastik afsnit 
4.3.3, men her bliver hovedpunkterne som har relevans for biogødning taget op igen. En 
skadelig effekt der er ved mikroplastik er bioakkumulering, der forøges ved trofisk transport 
(Besseling et al., 2013). Undersøgelser viser at mikroplastik kan have en effekt på optag af 
forureningsstoffer og additiver (kemikalier brugt i plastproduktion, for eksempel farve og 
blødgørere) til vævet af sandorme (Browne et al., 2013), som er et marint sediment dyr, men 
dette kunne godt tyde at det ville have en effekt på terrestriske orme. Da disse forurenende 
stoffer bliver optaget af sandorme i undersøgelsen, også viser sig at have en effekt på deres 
fødeoptag. Det viste dog også, at det blev optaget igennem tarmen og ikke kropvæggen, 
størrelsen på deres partikler er ikke tydeliggjort (Browne et al 2013). Et andet studium af 
Besseling et al., (2013), undersøger mikroplastiks evne til at bioakkumulere POP og PCB 
(Besseling et al., 2013). Undersøgelsen viste at der var et højere indtag af POP og PCB, og at 
det påvirkede fødeindtagsaktiviteten ved mikroplastik koncentrationer på 0,074 (Besseling et 
al., 2013). Det som disse undersøgelser også viser og som lader til at være noget mikroplastik 
gør, er at det har en egenskab til at binde giftstoffer til sig, eller at føre disse med sig. 
 
6. Materiale & metode 
6.1 Forsøgsdesign 
Vores forsøg er designet på den måde, at vi har 56 bægerglas (200ml; høj type), hvori der i 
hver befinder sig én orm. Til glassene er der tilført 55g OECD-jord, det er blevet vædet med 
16.5ml demineraliseret vand (vandbindingsevne=60%). Bægerglassene er høje nok til, at 
ormene ikke skulle kunne kravle ud, desuden blev glassene tildækket med parafilm og der 
blev placeret en halv petriskål henover, for yderligere at undgå dette og for at mindske 
vandets fordampning. Der blev prikket hul i parafilmen for at tillade jorden samt regnormene, 
at ilte. Dette betyder også, at noget vand vil fordampe. Derfor målte vi vægten af 
bægerglassene to gange om ugen, for at holde øje med vandbindingsevnen og sikre at den ikke 
faldt til minimumsværdien på 40%. Vi tilførte ekstra vand to gange i forsøgsperioden.  
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Vores overordnede forsøg var delt op i to dele (se tabel 3 og figur 20). Én hvor kun 
mikroplastik blev tilføjet til jorden, samt én hvor både kobber og mikroplastik blev tilføjet til 
jorden. Først beskrives forsøg uden kobber der består af fem individuelle mikroplastik 
koncentrationer (1%, 0.5%, 0.1%, 0.01% og 0.001% af tørvægt) med 4 replikater hver og en 
kontrolgruppe med 8 replikater. Kontrollen indeholdt ikke mikroplastik. 
Cu/MP MP0% MP0,001% MP0,01% MP0,1% MP0,5% MP% 
Cu Oµg/g Kontrol MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 
Cu 250µg/g Cu kontrol Cu+ MP1 Cu+ MP2 Cu+ MP3 Cu+ MP4 Cu+ MP5 
Tabel 3: Skematisering af de 12 forskellige behandlinger med forskellige mikroplastik 
koncentrationer(MP1=0.001%, MP2=0.01%, MP3=0.1%, MP4=0.5%, MP5=1% ). Første række markeret 
med grå indikerer forsøg uden kobber(Cu 0µg/g) og anden række, markeret i hvid, er forsøg med kobber 
(Cu 250µg/g) 
I den anden del af forsøget var der også 5 behandlinger med de respektive koncentrationer af 
mikroplastik, identiske med den første del, med 4 replikater og en kontrolgruppe med 8 
replikater. I alle behandlingerne der skulle indeholde kobber inklusiv kobber kontrolgruppen, 
var der tilført 250µg kobber pr. g tørvægtsjord. 
 
Figur 20: Illustration af forsøgsopstilling af de 12 forsøg og deres 4-8 tilhørende replikater (Se tabel 3 for 
koncentrationer). 
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I alt har vi 8 kontrol replikater for hver del, som det ses i figur 20. Dette har vi, for at give os et 
bedre grundlag for sammenligning af resultater, når vi afslutter vores forsøg, og for at give os 
et bedre grundlag til at se effekterne af mikroplastik og kobber. 
Forsøget løb over 28 dage, og i den periode målte vi vægt af regnormene, dødelighed samt 
vægt af bægerglas, for at kontrollere vandbindingsevnen. Vægt og dødelighed blev målt 
igennem hele forsøget, mens rumfang og nedgravningsadfærd blev målt i start og slut af 
forsøget.  
Ormene blev fodret en gang om ugen med 0,5g hestegødning, som blev spredt på 
jordoverfladen. Foder mængden er udledt fra vores kilde der beskriver, hvordan OECD jord, 
og et forsøg med den relaterede regnormeart E. fetida skal udføres (OECD, 2004). 
En fuld liste over det materiale der er blevet anvendt til forsøget, kan ses i bilag 12, opdelt i 
hver forsøgsdel. 
6.2 Forsøgsproceduren for afmåling af E. veneta 
Gennemgående under forsøget blev der foretaget vægt målinger af regnormene, observation 
af dødelighed og måling af vandtab i bægerglassene to gange ugentligt. Dette blev udført ud 
fra en procedure der involverer forskellige trin: Der blev først foretaget en afvejning af 
vægten på hver beholdere (uden parafilm), for at justere vandtab fra den forrige måling. Hvis 
vandtabet nærmede sig 40% af vandbindingsevnen, blev der tilført en passende mængde 
vand til beholderen, der bragte den op på 60% igen. Efter afvejning af glasset bliver 
regnormen frasorteret jorden i dens respektive bægerglas. Der tjekkes her efter om 
regnormen er i live, ved at observerer om regnormen bevæger sig. 
Regnormens velvære eller tilstand bliver ikke yderligere noteret, andet end hvis faktorer der 
kan have en anseelig påvirkning på regnormen bliver opdaget, så som fysisk beskadigelse. 
Efterfølgende bliver regnormen først renset for jord og andre substanser der kunne have 
vedhæftede sig den ved frasorteringen. Dette gøres manuelt med spatel og tilbagefører 
resterende jordrester til beholderen for at undgå tab af materiale i forsøgene, der ellers ville 
kunne bidrage til upræcis forsøgsresultater. Herefter bliver regnormen renset med 
demineraliseret vand via en sprøjteflaske indtil ormen er ren for jordpartikler og lignende. 
Grunden til dette er så vidt muligt at undgå at disse stubstanser ikke påvirker den 
efterfølgende afvejning. Før afvejningen bliver regnormen aftørret med almindelig 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 34 
køkkenrulle papir, for at overskydende vand heller ikke skal have en indvirkning på den 
afmålte vægt. Regnormen afvejes i en vejebåd (vægten af denne er blevet korrigeret forinden) 
og vægten noteres. Når regnormen er blevet placeret tilbage i dens jord, bliver foder (0,5g) 
lagt på overfladen af jorden, én gang ugentligt. Det sidste trin er at tillukke beholderen med 
parafilm for at undgå vandtab. Parafilmen fastsættes grundigt omkring glasset udmunding, og 
der prikkes huller ved udmundingen af bægerglasset for ventilering. Der placeres også en 
petriskål ovenpå bægerglassets åbning, der skal fungere som en form for vægt, der 
besværliggøre, at regnormene kravler ud. Alle beholdere anbringes til sidst i et klimarum. 
 
6.3 Jord 
Til forsøget benyttedes standard OECD jord, som beskrevet i OECD test guideline nr. 222 
(OECD, 2004). Forsøgsdesignet ændres i forhold til guidelinens 10 individer pr. replikat, til at 
have et individ pr. replikat, og mængden af jord reduceres i henhold til dette. Dette gøres, da 
vi ikke er interesseret i at kigge på reproduktionsrate hos regnormene, men fokuserer på 
andre effektparametre. 
 
6.3.1 Forberedelse af jord 
Jorden der anvendes til forsøget, er opbygget af tre hoveddele; kaolin ler, spagnum og 
kvartssand i forholdet  20:10:70%. For at have tilstrækkeligt jord til hele forsøget blandedes 
ca. 9 kg jord af :  875g spagnum,1750g kaolin ler, 6125g kvartssand, som blev afmålt på en 
vægt med en usikkerhed på ±5 gram. Alle mængder var afvejet tørvægt. Spagnummen var 
blevet tørret i 3 dage ved 105 °C, forinden jorden blev blandet. Derudover er det vigtigt at 
nævne, at spagnummen var ugødet, da det ønskes at have overblik over hvilke præcise 
elementer der indgår i den blandede jord. 
Denne jord skulle derefter pH-justeres med calcium karbonat til en pH på 6±0,5. Dette 
resulterede i en tilførsel af 156,58g calcium karbonat. 
Til hvert af de 56 individuelle bægerglas overførte vi 45,8g jord. Årsagen til at der ikke blev 
overført de 55g jord til hvert glas er, at der også blev overført 9,2g spiket jord med 
mikroplastik og/eller kobber til de respektive glas. 
Således var den endelige mængde af jord i hvert bægerglas 55g ved forsøgets start. 
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6.3.1 Måling af OECD jordens vandbindingsevne 
For at få den rette vand koncentration i jorden udførte vi følgende forsøg for at finde jordens 
vandbindingsevne. Vi anvendte protokollen i OECD guidelinen(OECD, 2004) til måling af 
vandbindingsevne med den modifikation, at vi lod vand og jord komme i ligevægt over natten 
i stedet for i 2 timer. 
Vandbindingsevnen blev målt i to replikater. Inden start afvejede vi 2 auger flasker med 
filterpapir og elastik (T). Til at teste jordens vandholdighed brugte vi 5g OECD jord (D), og 
dette blev tilført til en auger flaske. Flasken dækkede vi med filterpapir i bunden. Herefter 
sænkede vi auger flasken langsomt i et vandbad, indtil jorden i flasken var under vandkanten.  
Der blev også tilført vand på toppen af jorden, så der var vand fra begge sider. Jorden stod og 
sugede vand i et døgn. 
Efter dette drænede jorden over en periode af 2 timer, på en bunke kvartssand. Her placeres 
flasken halvt nedsunket i sandet med filterpapiret i bunden. Herefter afvejede vi auger flasken 
med det våde jord (S) og udregnede vandbindingsevne som følgende; 
                 
     
 
    , hvor S= Vægten af det vædede jord samt vægten af auger 
flasken og filter papir, T= Vægten af auger flasken og filter papiret, D= Vægten af det tørrede 
jord. 
Vandbindingsevnen er således givet i % af den tørrede jord. 
 
6.3.2 Målinger og udregninger: 
Vægten af elastik, auger flaske og filterpapir: 
1: 9,7802g  2: 11,0515g 
Vægten af tørret jord: 
1: Jord: 5,0285g 2: Jord: 5,0085g. 
 
Vægten af elastik, flaske, filterpapir, vædet jord: 
1: 17,3045g  2: 18,7326g 
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Vandbindingsevne(1): 
                        
       
            
 
Vandbindingsevne(2): 
                         
       
            
Den gennemsnitlige vandbindingsevne blev målt til 51,5%, og her valgte vi at afrunde til 50%, 
da det var mere medgørligt i forhold til doseringen af vand.  
6.3.3 pH justering af forsøgsjord 
For at få den rette pH i vores forsøgsjord anvendte vi OECD guidelinen (OECD, 2004), som 
vejledende kilde. Vi gik efter en endelig pH på omkring 6-7, da det er den mest optimale pH 
for E. fetida. Det var ikke muligt at finde en kilde på præcist E. veneta, og da E. fetida er af 
samme slægt som E. veneta, er denne blevet anvendt (Jicong et al., 2005). 
Vi tog 5g OECD jord og blandede med 25ml 0,01M CaCl2 og lod det stå til omrøring i 5 
minutter. Herefter kalibrerede vi pH metret med buffer opløsning 7 og derefter buffer 
opløsning 4. Efter at jord opløsningen havde stået i 2 timer, måltes pH til ca. 4,5. Herefter 
justerede vi med en passende mængde CaCO3, indtil vi opnåede en endelig pH på 6,9. Vi 
gentog dette forsøg 3 gange for at opnå større sikkerhed i vores bestemmelse. Til sidst 
opjusterede vi så denne mængde CaCO3, så den passede med mængden af OECD jord, der 
skulle justeres pH i. Efter tilsætning af CaCO3 (0,018g CaCO3 pr. gram jord) til vores 
forsøgsjord, tog vi en pH prøve i vores endelige forsøgsjord, med samme fremgangsmåde som 
ovenstående, og afmålte en pH i jorden til 6,9. Dette er den endelige pH, som vi anvender til 
forsøget. 
Da vi havde tilført 0,09072g CaCO3 til vores 5g’s prøve, dividerede vi dette med de 5g og 
udregnede hvor meget CaCO3, der skal tilføres til den samlede mængde af 8630g jord.
 
        
 
                            
 
                               
Altså skal der tilføres 156,582g CaCO3 for at opnå den samme pH i forsøgsjorden. 
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6.4 Tilsætning af mikroplastik og kobber 
6.4.1 Udregning af mængde af mikroplastik 
 
Mikroplastikken som anvendes i forsøget, er spheriske polyethylen partikler, med en 
diameter i størrelsesintervallet 150-180µm. Denne størrelse valgte vi, da vi ville sikre os at 
regnormene kunne indtage mikroplastikken. Størrelsen blev valgt på baggrund af et forsøg 
med mikroplastik og sandorme, hvor der blev brugt en størrelse på 400-1300µm i diameter 
(Besseling et al., 2013), hvilket indikerede at vores størrelse ville kunne blive optaget. Der er 
blevet valgt at arbejde med mikroplastik koncentrationer på 1%, 0,5%, 0,1%, 0,01% og 
0,001%. 
Vi har udregnet mængden af mikroplastik til hver behandling. Vi finder derved, hvilke 
mængder af mikroplastik vi skal bruge, ved at udregne hvor mange gram pr. gram 
tørvægtsjord der skal tilføjes til hver beholder. Derefter ganges denne mængde med antal 
beholdere pr. forsøg(4), for at finde den samlede mængde mikroplastik vi skal anvende til alle 
replikater i hver behandling (se tabel 4). 
Koncentration Mængde mikroplastik pr. 
beholder 
Mængde mikroplastik brugt til 4 
beholdere 
1% 0,55g 2,4g 
0,5% 0,275g 1,2g 
0,1% 0,055g 0,24g 
0,01% 0,0055g 0,024g 
0,001% 0,00055g 0,0024g 
 I alt 3,8664g 
Tabel 4: Skema over den mængde der er blevet brugt til at fremstille de forskellige 
koncentrationer af mikroplastik. 
Vi skulle i alt bruge 3,8664g til behandlinger kun med mikroplastik. I alt skal vi bruge den 
dobbelte mængde, da der skal den samme mængde mikroplastik i de korresponderende 
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kobber behandlinger. I alt skal vi derfor bruge 7,7328g mikroplastik til forsøgets 
behandlinger. 
Der er blevet brugt 2,4g mikroplastik til en 1% koncentration af 4 beholdere med 55g jord i 
hvert glas, til trods for at den samlede mængde mikroplastik, der skulle overføres, var på 2,2g. 
Dette blev gjort fordi vi i alt spikede 40g jord til 4 replikater, men der blev kun udtaget 9,2g af 
denne jord til hver replikat. Den endelige koncentration på 1% mikroplastik blev bevaret i de 
9,2g da vi havde spiket jorden med den ekstra mængde mikroplastik. Årsagen til dette er, at 
det ikke var muligt at overføre 100% af alt indholdet af den spikede jord. Noget af jorden ville 
gå tabt, i det bægerglas vi anvendte til at spike jorden. På denne måde sikrede vi at 
koncentrationen endte på 1%. 
Dette blev gjort for samtlige behandlinger, både med og uden kobber i. 
6.4.2 Coating af mikroplastik: 
Formålet med denne del er, at lave en overfladebehandling med tween på 
mikroplastikpartiklerne. Mikroplastik er nemlig hydrofobt, hvilket betyder, at det vil klumpe 
sammen når det kommer i kontakt med vand, og derfor vil besværliggøre fordelingen af 
mikroplastik til forsøgene. For at undgå denne uønskede akkumulering af mikroplastikken, 
blev partiklerne blandet i 30ml tween-opløsning (0,01% tween 80). Blandingen blev grundigt 
omrystet i 1 time, i hånden. Derefter blev mikroplastikken siet fra i et 20µm filter og skyllet 
efter med demineraliseret vand. Grunden til at vi skyller efter med vand er, at for store 
mængder af tween eventuelt kan være giftigt for regnormene, og vi ønsker derfor ikke 
unødvendige mængder tween i replikaterne, der kan have en påvirkning på regnormene. Vi 
har dog valgt en tween koncentration der er så lav, at det som overfladebehandling ikke burde 
have nogen påvirkning for regnormene. Derefter blev 37,5ml H2O tilført til det vaskede 
mikroplastik. 
6.4.3 Kobber blanding: 
Kobbersulfat er blevet valgt til forsøget grundet dets hyppige anvendelse som metalpesticid i 
landbruget (Broome et al., 2010). 
Der blev brugt kobbersulfat pentahydrat (CuSO4+5H2O). Da vi ikke er interesserede i det vand 
og sulfat som stoffet indeholder, udregner vi hvor meget der skal afvejes af hele stoffet, for at 
opnå den ønskede mængde kobber. 
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Vi beregner, hvor meget kobbersulfat vi skal bruge: 
           
                   
       
       
       
     
     
                 
Afvejningen af kobbersulfat foregik i en handskeboks, da det er et giftigt kemisk stof. 
Vægten her er udregnet til at give en koncentration på 250µg/g i de respektive glas med 55g 
jord. 
Der blev afvejet 2,3606 g CuSO4. Denne mængde blev nu opløst i 100ml vand. Herefter 
overførte vi 10ml fra opløsningen til fem 25ml kolber, en for hver koncentration med 
mikroplastik. Herefter blev der tilført vand så de endte på en volume på 25ml. Det samme blev 
gjort ved kontrolgruppen. Her blev der anvendt en 50ml kolbe, hvor der blev tilført 20ml fra 
kobberopløsningen, da der var dobbelt så mange replikater. Herefter blev mikroplastikken 
tilført i respektive mængder til hver af 25ml kolberne. Dette blev senere overført til de 28 
bægerglas der indeholdte kobber. 
6.4.4 Blanding af kobber og mikroplastik 
Opløsningen med den filtrerede mikroplastik var ikke håndterbar. Den klumpede sig så meget 
sammen, at vi ikke kunne pipettere det ud. Derfor valgte vi at filtrere det for vand igen, og 
afveje det. Dette er der blevet taget højde for, da vi kendte tørvægten (9g) af mikroplastikken 
og målte vægten af den filtrerede mikroplastik(12.09g). Ud fra disse 2 værdier kan vi 
etablerer en faktor mellem tørvægten og den våde mikroplastik, der videre kan ganges til den 
vægt vi skal anvende ved hver koncentration af forsøgene, for at imødekomme forskellen i 
vægten forårsaget af vandet bundet til mikroplastikken. 
Udregning for forholdet mellem tørvægt og fugtig vægt: 12.09g / 9g = 1.34g (se tabel 5). 
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Koncentration Udregning for afvejning af 
vådvægt 
Anvendte 
vægt 
0.001% 2.4g*1.34 3,216g 
0.01% 
1.2g*1.34 
1,608g 
0.1% 0.24g*1.34 0,3216g 
0.5% 0.024g*1.34 0,03216g 
1% 0.0024g*1.34 0,003216g 
  
Behandlingerne med kobber og mikroplastik lod vi stå i 12 timer, da vi antog at kobber og 
mikroplastikken kunne binde sig til hinanden. Der var dog ingen synlig forskel i 
mikroplastikken og kobberets interaktion. 
 
6.5 Fodring 
Under forsøget blev regnormene fodret med hestegødning fra én enkelt udvalgt ikke-
medicineret hest (fra Vesterlunds hestepension i Kornerup). Foderet blev indsamlet friskt i 
boksen. Dette mindsker de mulige forsøgs komplikationer, som eventuelt kunne opstå ved en 
tilfældig udvælgelse af foder. 
Der blev brugt 140g foder igennem forsøgsperioden. 
Foderet blev tørret i tre dage i en ovn ved 105°C, for at undgå en unødig tilføjelse af vand når 
dette overføres til de enkelte orme. Herefter blev det findelt til små stykker, så ormene ikke 
fik komplikationer med at indtage det. 
Tabel 5: Udregning mikroplastiks vådvægt, i forhold til den mængde 
vi skulle anvende til hver koncentration. 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 41 
Med udgangspunkt i OECD guidelinen (OECD, 2004) tildeltes hver orm 0,5g tørt foder/uge. 
Denne mængde afvejedes på en vægt med usikkerhed på 0,005g. Foderet blev lagt på toppen 
af jorden, for at simulere måden organisk materiale ofte tilføres på en mark. 
Derudover blev den samme gødning brugt som foder til regnormene, da de skulle 
akklimatiseres til vores OECD jord. Her blev foderet ikke afvejet, da ormene blot skulle være i 
jorden i 24 timer. 
 
6.6 Regnorme 
Vores testenheder i forsøget er regnorme, vi bruger arten E. veneta af den simple grund, at 
den er en standard testorganisme for terrestriske forsøg. Vores regnorme er blevet købt i en 
lystfisker forretning, så vi har været nød til at sortere i dem, for at finde de ideelle regnorme 
til vores forsøg. Dette betyder også, at der vil være en fejlkilde i det, at de ikke er helt ens. 
Regnormene, som er blevet udvalgt, er blevet udvalgt ud fra det kriterium, at de ikke skal have 
et clitellum, da dette betyder at de er unge, omkring 3 uger gamle. Det er vigtigt, at vores orme 
er unge, da vi gerne vil måle vækst, og derfor bliver nød til at have nogle testobjekter, som 
naturligt igennem forsøget, vil ændre deres vægt. Da regnorme ellers er svære at bestemme 
alder og størrelse på, har vi forsøgt at uddele regnormene i grupper af størrelser. I hvert 
forsøg skal der være en regnorm, som vi har kategoriseret som lille (1. replikat), to af mellem 
størrelse (2. og 3. replikat) og en stor (4. replikat). Dette er der også blevet taget højde ved 
kontrollerne. Regnormene er blevet kategoriseret i disse størrelses grupper og fordelt i 
glassene af den samme person, størrelserne er kvalitets bestemt og ikke kvantitativt. Denne 
størrelses fordeling er gjort for at give det bedst mulige sammenligningsgrundlag. Vi ville 
ellers kunne risikere at have en behandling, hvor den gennemsnitlige vægt- og 
rumfangsforøgelse er langt større end andre, af den simple grund at regnormene enten var 
generelt større eller mindre. 
Inden forsøget blev startet skulle regnormene igennem en tilvænningsfase. Denne fase er 
nødvendig, fordi vi har fået regnormene leveret i muld og ikke i den jord, som vi skal bruge. 
Perioden for tilvænningsfasen er på mindst et døgn. Tilvænningsfasen i vores forsøg varede i 
omkring 3 dage, fordi vi blev nød til at udskyde vores forsøgsstart. Regnormene blev i denne 
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Figur 21: Viser Christ Alpha 1-2 til venstre i 
billedet, hvori kurven med regnorme befinder sig 
på stativet. Nederst i højre hjørne ses den 
tilhørende vakuum pumpe. 
periode fodret, som foreslået i OECD-guidelinen. Tilvænningsfasen vil også give os en 
indikation på, hvor optimal den jord, vi har produceret, er. Hvis alle regnormene døde, blev 
syge eller på andre måder blev påvirket negativt, ville det betyde, at vi har gjort noget forkert 
med jorden, og derfor måtte fremstille noget nyt. 
 
6.7 AAS målinger 
 
6.7.1 Frysetørring 
Efter forsøgsperioden blev samtlige 
regnorme fra alle behandlinger med kobber, 
samt 4 replikater fra kontrolgruppen uden 
kobber, tilført separat til ca. 55g ren OECD 
jord tilsat vand til 60% af den maximale 
vandbindingsevne. Dette skulle både bruges 
til at kigge på nedgravningsadfærden, men 
samtidigt resultere i at regnormene 
erstattede jorden i deres tarme med rent 
jord, så kobber i dette jord ikke ville spille 
nogen rolle på måling af kobber i AAS 
målingerne. Årsagen til at vi ikke var 
interesseret i dette, skyldes at vi kun var 
interesseret i det kobber der havde 
ophobet sig i ormene. Regnormene der 
skulle testes gik i det rene OECD-jord i 24 
timer, hvor efter de blev rengjort, vejet (se forsøgsprocedure for afmåling af E. veneta, afsnit 
5.2) og til sidst nedfrosset i 15ml lukkede nunc centrifugerør, og lagt i en normal kummefryse 
med en temperatur på -18°C.  
Efterfølgende blev regnormene frysetørret i 24 timer, hvor en Christ Alpha 1-2 frysetørre og 
en vakuum pumpe (RZ 2.5) blev anvendt (se figur 21). De nedfrosne regnorme blev placeret i 
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frysetørreren. Regnormene skulle befinde sig i beholderen indtil et tryk på 0.05 millibar var 
opnået, før prøverne var ordentlig tørre. Ud over regnormene, blev det ubehandlede OECD 
jord og jord fra kobber kontrollerne også frysetørret.  
Der blev målt på jordprøverne for kobber kontrolgruppens spikede jord, for at kunne 
bestemme den tilstedeværende kobber koncentration. Herved ville vi kunne tjekke, om den 
kobber koncentration der var i jorden stemte overens, med hvad vi formodede der skulle 
være.  
6.7.2 Metode – AAS 
Ved hjælp af AAS undersøgte vi de forskellige kobber koncentrationer i vores behandlinger 
med kobber, for at kunne se om nogle tendenser mellem mikroplastik og kobber optag skulle 
være til stede.  
Der blev udført AAS målinger på alle 5 behandlinger af regnorme med kobber og mikroplastik 
samt vores kontrolgruppe med kobber. For alle 6 behandlinger blev der lavet AAS målinger på 
alle replikater (4 orme pr. behandling).  
De frysetørrede regnorme gennemgik separat forskellige processer, før en AAS-måling var 
mulig. Først blev de frysetørrede regnormen afvejet på en Mettler AP250 vægt og samtidigt 
tilført separat til weflon rør. Herefter blev regnormene syrebehandlet i 4% salpetersyre 
(HNO3), ved at der blev tilføjet 1,56 ml af både salpetersyre 65% og samme mængde Milli-Q 
vand til weflon rørene sammen med prøverne. Herefter blev de sat ind i en mikrobølgeovn på 
et forud programmeret program, hvilket medførte en opløsning af regnormens væv, hvormed 
man lukker prøverne op. Efter dette program havde kørt i omkring 30min, skulle weflon 
rørene afkøles i et vandbad med konstant tilstrømning af vand i minimum 20min. Efter 
prøverne havde stået i vandbadet, blev væsken fra prøverne overført til hver deres 25ml måle 
kolbe. Indersiden af låget og weflon røret blev først skyllet grundigt med Milli-Q vand, og 
væsken herfra blev overført til en 25ml kolbe via tragt. Efter det tilbageværende 
prøvemateriale var blevet overført til en målekolbe, blev denne fyldt op med Milli-Q vand, så 
der i alt var 25ml væske i kolben. Jordprøverne blev behandlet på samme måde som 
regnormeprøverne, men ved overførsel af de åbnede jordprøver til målekolben, blev der 
anvendt et fugtiggjort filter i tragten, til at frasorterer større tilbageværende jordpartikler, der 
ikke skal indgå i AAS målinger. Efter prøve forberedelserne blev en standardkurve for kobber 
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Figur 22: Viser AAS maskine med de 
fortyndede prøve i cuvetter placeret i 
holderne  
kørt på AAS-maskinen (SeptrAA 220). Dette udførte AAS-maskinen, ud fra en 
standardopløsning med en kobber koncentration på 40µg/L. AAS-maskinen varetog derefter 
fortyndinger af prøven som den dannede standardkurven ud fra. Før prøverne blev målt fra 
25ml kolberne, blev de først testet for hvor meget de eventuelt skulle fortyndes, så de lå i et 
koncentrationsinterval på 2-40µg/L. Det var nødvendigt at gøre dette, da målinger under 
2µg/L kunne blive påvirket markant af baggrundsstøj, og målinger over 40µg/L ville ligge 
uden for standardkurven. Målinger her ville blive påvirket negativt af den manglende lineære 
sammenhæng i standardkurven.  
Prøverne fra 25ml kolberne blev fortyndet i 1ml 
cuvetter og sat i maskinen (se figur 22). Maskinen 
udtog herefter en lille del af  hver prøve, som blev 
ført over ind i en grafitovn, der opvarmer væsken til 
gas form og yderligere varmer dette op, så 
atomerne heri separeres. Når atomerne var blevet 
separeret, blev der sendt lys igennem prøven. Dette 
lys er ved en specifik bølgelængde (324.8nm), som 
kobberatomer absorberer. Der blev så målt på 
forskellen mellem det udsendte lys, og hvor meget 
lys der bliver detekteret på den anden side af 
prøven. Disse målinger i korrelation med 
standardkurven angiver derefter den fortyndede 
prøves kobberkoncentration, hvorfra den faktiske 
koncentration kan udregnes via 
fortyndingsfaktoren. 
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6.8 Effektparametre 
6.8.1 Dødelighed og vækst 
Under forsøget observerede og noterede vi overlevelse og vækst af E. veneta i alle replikater 2 
gange om ugen. Væksten af E. veneta under forsøget blev målt gennem to metoder. Vi målte 
vægten af de individuelle regnorme på hver måledag under hele forsøget som det ene, og som 
det andet fotograferede vi ormene inden forsøgets påbegyndelse og på dag 28, for at beregne 
rumfanget af forsøgsorganismen. For vægten blev der taget 9 målinger, som der sammen med 
målingerne af størrelsesforskellen fra start til dag 28 skulle identificere, om mikroplastik og 
kobber havde nogen påvirkning på E. veneta. 
Størrelsen af regnormene blev bestemt ud fra et fotografi ved hjælp af programmet Cell^D. Da 
regnormens bevægelse ved kontraktion af dens segmenter/anullids, medvirker til en stor 
variation af længden og bredden, ville det ikke være ideelt blot at anvende disse to værdier til 
at angive dens størrelse. Dette ville angive et kvadratisk areal, der vil give en ringe afspejling 
af regnormens faktiske form. I stedet bliver regnormenes omkreds og midterakses længde 
målt ved hjælp af et crop-værktøj, hvorfra vi kan fastslå rumfanget, hvis vi antager at ormen 
tilnærmelsesvist har form som en cylinder. Antagelsen om at en regnorm er en cylinder er 
ikke ideel, da regnorme har spidse ender, men da dette er en afvigelse der gælder for alle 
regnormene, er det en acceptabel antagelse. Ligningen der blev brugt til at udregne rumfanget 
er givet: 
 
Hvor V er rumfanget/volumen af ormen, A er arealet og L er længden. En udredelse af denne 
ligning ses i bilag 12.  
Størrelsesforskellen imellem start og slut af forsøget vil give en indikation af mikroplastiks og 
kobbers påvirkning på regnormenes størrelsesforøgelse. 
 
6.8.2 Nedgravningsadfærd 
I starten og slutningen af forsøget blev nedgravningsadfærden observeret. 
Nedgravningsadfærden blev observeret over en periode på 100min, hvori scoren blev givet 
undervejs efter hhv. 5min, 10min, 15min, 20min og løbende op til 100min. Ved målingers 
V =
(p *A2 )
(4*L)
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start blev regnormen anbragt på overfladen af forsøgsjorden og givet en score fra 0-2 i forhold 
til, hvor nedgravet regnormen er i jorden. Scoren 0 indikerer at regnormen ikke er nedgravet, 
1 at regnormen som minimum er halvt nedgravet og 2 at regnormen er fuldt nedgravet. 
Springet fra 20min til 100min skyldes at den normale tid for nedgravning var på under 20min, 
men der blev fundet enkelte regnorme, der først var gravet ned efter 100min. 
Der blev målt på nedgravningsadfærden for at få en indsigt i, om mikroplastik og kobber i 
miljøet allerede her ville have en indflydelse på regnormen. Til slut i forsøget blev der 
undersøgt, om de regnorme der havde været i de forskellige behandlinger med mikroplastik 
(med eller uden kobber), var blevet påvirket af miljøet de har været i. Dette blev gjort ved, at 
overføre dem til den samme jordblanding, som der var blevet brugt i akklimatiseringsfasen 
før forsøgsstart, altså OECD-jorden uden mikroplastik eller kobber i. Her blev der igen set på 
nedgravningsadfærden og undersøgt, om deres tidligere miljø havde haft en indvirkning på 
deres nuværende evne til at grave sig ned. 
6.9 Metoder i statistik 
 
Den mængde data der blev målt gennem forsøgets gang er blevet behandlet med forskellige 
statiske hjælpemidler, for at undersøge om der er forskel mellem behandlingerne, og undersøge 
om eventuelle visuelle forskelle skylds tilfældigheder Den statistik der bliver forklaret i dette 
afsnit er udført i programmet Systat ver. 13. 
Vi har udført en ANOVA test på data for vægt, samt for rumfangsudregningerne, med tid og 
behandling som faktorer. For at teste for forskelle mellem målte kobber koncentrationer og 
ormenes gennemsnitlige startstørrelse i de forskellige behandlinger benyttede vi en en-vejs 
ANOVA med behandling som faktor. For at udføre en ANOVA test, skal det sikres at data er 
normalfordelt og variansen er homogen. Måden man bestemmer at de er normalfordelt, er 
ved at udføre en Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) for normalfordeling. Denne test bliver 
udført med nulhypotesen, at vores data er normalfordelt. Denne nulhypotese kan forkastes, 
hvis resultatet af denne test giver en p-værdi på under 0,05 (dvs. et 5% signifikansniveau).  
Ligeledes udføres Levene’s test for varianshomogenitet. Denne test sammenligner størrelsen 
på varianserne i vores datasæt, og nulhypotesen for dette er at varianserne i vores data er 
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homogene mellem behandlingerne. Nulhypotesen forkastes på samme måde som i K-S testen, 
hvis der fås en p-værdi på under 0,05. 
Kun hvis hverken Levene’s test og K-S test er signifikante, kan en ANOVA test udføres. ANOVA 
testen tester for forskelle mellem middelværdier ved at sammenligne variansen indenfor 
faktorerne med variansen mellem faktorerne, og nulhypotesen er at der ikke er forskel på de 
testede faktorer. Her fås også en p-værdi, og hvis denne er under 0,05, kan man forkaste 
nulhypotesen og acceptere den alternative hypotese at der er forskel. 
Vi mente ikke, det ville være relevant at foretage en ANOVA test for nedgravningsadfærden, 
grundet den store forskel i varians. Der blev derfor udført en sammenligning af 95% 
konfidensintervaller. 
Viser resultaterne fra ANOVA testen, at de testede populationer/behandlinger er signifikant 
forskellige, kan en Tukey’s test udføres. Denne test laver parvise sammenligninger mellem 
forskellige behandlinger, og kan dermed bruges til at vise hvor i datasættet der er forskelle. 
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7. Resultater 
7.1 Dødelighed 
Dødeligheden af vores mikroplastik koncentrationer og kobber koncentrationer har været 
observeret igennem de 28 dage, som forsøget foregik. Ud af alle ormene var der kun en, der 
forsvandt. Der skrives forsvandt, fordi det antages, at den er flygtet fra forsøgsopstillingen, og 
derfor ikke kan blive vurderet som død. Regnormen var nummer 2 i mikroplastik 1% 
koncentrations gruppen med kobber. I vores forsøg har der altså været en overlevelsesrate på 
100%. 
7.2 Nedgravningsadfærd 
I figur 23 og 27 ses nedgravningsadfærden ved henholdsvis forsøgsstart og forsøgsslut 
afbillede som middelværdier med 95% konfidensintervaller. 
Figur 23: Nedgravningstiden for hver behandling målt i minutter. Behandling 1-6 (M) er uden kobber, 
behandling 7-12 (MK) er med kobber. Procenterne ud for behandlingerne er mikroplastik koncentration. 
Ser man på de første fem behandlinger, som er uden kobber, ser man, at nedgravningstiden 
for regnormene har en stigende middelværdi , desto højere mikroplastikkoncentration. Når 
man kigger på middelværdierne for behandlingerne med kobber, ses der ikke denne stigning, 
men derimod en mere ensartet fordeling af middelværdierne. Dog ses der en afvigelse ved 
behandling 11, der har den højeste koncentration af mikroplastik, som er længere tid om at 
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grave sig ned end de andre behandlinger med kobber. Størrelsen af konfidensintervallerne i 
behandlingerne uden kobber er stigende med mikroplastik koncentrationerne. Dette ses dog 
ikke ved behandlingerne med kobber, der har konfidensintervaller med et mere kontinuerligt 
spænd bortset fra behandling 11.  
Figur 24 præsenterer data for nedgravningsadfærden til slut i forsøget i ubehandlet OECD-
jord. 
Figur 24: Nedgravningstiden for hver behandling målt i minutter. Behandling 1-6 (M) er uden kobber, 
behandling 7-12 (MK) er med kobber. Procenterne ud for behandlingerne er mikroplastik koncentration. 
Der ses ikke den samme tendens i stigning af middelværdien ved behandlinger uden kobber i 
figur 24 som i figur 23. I behandling 1, 2, 4 og 6, ses en tilnærmelsesvis identisk 
nedgravningstid, hvor behandling 3 og 5 har en lavere middelværdi og spredning. 
Hvis der kigger på kobber behandlingerne, ses der, at kontrollen har en meget større 
spredning end behandling 7, 8, 10 og 11, hvor behandling 9 har den største spredning. 
Konfidensintervallerne er mere ensartet i starten af forsøget ved behandlingerne med kobber, 
som kan ses i figur 23. 
Overordnet set er der overlap af alle konfidensintervallerne i samtlige behandlinger. 
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7.3 Vækst af E. veneta  
 
Forsøget med vækstmåling af E. veneta forløb over 28 dage, hvor der blev målt vægt 2 gange 
om ugen, det vil sige i alt 9 målinger. Figur 25 og 26 viser væksten over de 28 dage for orme 
eksponeret til mikroplastik henholdsvis med og uden kobber. 
 
Figur 25: Viser gennemsnitsvægten over de 28 dage, af de 4 replikater, for hver af behandlingerne med 
kobber.  
 
Figur 26 Viser gennemsnitsvægten over de 28 dage, af de 4 replikater, for hver af behandlingerne uden 
kobber. 
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Vi testede om der var en forskel i startvægten på regnormene i hver behandling med statistisk 
analyse. Dette var ikke tilfældet (en-vejs ANOVA; p=0,904 for faktoren behandling, se bilag 4), 
og vi kunne derfor viderebehandle vores vækst data. 
Begge vækstkurver følger det samme mønster og der ses ikke nogen markante interaktioner 
imellem behandlingerne (to-vejs ANOVA; p=1,000 for interaktionen tid*behandling). Der ses 
en forøgelse af vægt over de 28 dage i alle behandlinger (reduceret to-vejs ANOVA (uden 
interaktions); p=0,002 for faktoren tid), uden nogen signifikante afvigelser mellem 
behandlingerne med og uden kobber eller forskellige mikroplastik koncentrationer 
(reduceret to-vejs ANOVA; p<0,001 for faktoren behandling). Den mest iøjnefaldende 
forøgelse af vægt gennem alle behandlinger, er fra forsøgsstart til dag 3, hvorefter vækstraten 
bliver mere stationær. Fordelingen af den gennemsnitlige vægt og mikroplastik 
koncentrationer er tilfældig i figur 25 og 26. Dette er 
ensbetydende med, at den der har den laveste gennemsnitlige 
vægt, ikke nødvendigvis er den behandling med den laveste 
koncentration af mikroplastik. Ved en sammenligning mellem 
samtlige behandlinger , ses der nogle statistiske udslag i tabel 
6. Ud fra tabellen kan man se, nogle gennemgående udsving 
ved behandling 7 og 9. Der ses dog ingen tydelig tendens for 
relevante parvise sammenligninger i forhold til mikroplastik 
koncentration.  
I figur 25 og 26 ses gennemsnitsvægten af de 4 replikater, som 
tilsammen udgør et datapunkt. Den gennemsnitlige vækst af alle replikaterne, henholdsvis 
dem uden kobber og med, var på 20,34% og 24,53%. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 6: Data af Tukey’s test 
der har en signifikant forskel. 
Det resterende data af Tukey’s 
test ses i bilag 6. 
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I forsøget blev der målt rumfang af regnormene ved start og slut, som er afbilledet i figur 27. 
 
Figur 27 A og B: Venstre graf (A) viser gennemsnittet for de forskellige behandlingers rumfang for 
starten af forsøget. Højre graf (B) viser gennemsnittet for de forskellige behandlingers rumfang for 
slutningen af forsøget. Y-aksen viser rumfanget i  mm3. På x-aksen ses de forskellige behandlinger, 1-6 
uden kobber(1: Kontrol, 2: 0,001% MP, 3: 0,01% MP, 4: 0,1% MP, 5: 0,5% MP, 6: 1% MP), og behandling 
7-12 med kobber (7: Kobber kontrol, 8: 0,001% MP, 9: 0,01% MP, 10: 0,1% MP, 11: 0,5% MP, 12: 1% MP). 
 
Figur 27A viser en tilfældig distribution af behandlingernes gennemsnitlige rumfang. 
Behandling 4 har det højeste gennemsnitlige rumfang og behandling 10 har det mindste, altså 
ligger rumfanget for regnormene imellem 378,7mm3-605,5mm3. 
Figur 27B viser også en varierende fordeling af det gennemsnitlige rumfang, og man ser, at 
ved højere mikroplastik koncentration er der et gennemsnitligt højere rumfang både ved 
behandlinger med og uden kobber, med visse undtagelser i behandling 3, 9 og 10. 
Det var nødvendigt at finde ud af, om rumfanget for regnormene var sammenlignelige i 
starten af forsøget før en videre statistisk analyse af data, hvilket de er (et-vejs ANOVA; 
p=0,834). Vi kan videre se i den statistiske analyse, at der ikke var nogen forskel for de 
forskellige behandlinger på rumfanget. Altså har der ikke været nogen indflydelse af 
B A 
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behandlingerne på rumfangsforøgelsen(ANOVA; p=0,992 for interaktion tid*behandling, se 
bilag 7).  
Det gennemsnitlige rumfang af behandlinger uden kobber steg fra 541mm3 – 694,6mm3 over 
de 28 dage, tilsvarende steg behandlinger med kobber fra 441mm3 – 617,1mm3. 
Den gennemsnitlige rumfangsforøgelse af behandlinger uden og med kobber var henholdsvis 
30,7% og 36,4%. 
7.4 Kobberkoncentrationer i regnorme og jord 
Resultaterne for AAS indebærer kobberkoncentrationen i jorden og regnormene, der var 
behandlet med kobber samt kontroller uden kobber, efter 28 dage. Kobberkoncentrationen i 
regnormene ses i figur 28. 
 
Figur 28: På figuren ses kobber 
koncentration i regnormene efter 28 dage. 
På y-aksen ses kobberkoncentration i µg/g. 
Behandlingerne på x-aksen er følgende: 
1: Cu kontrol 
2: Cu 0,001% MP 
3: Cu 0,01% MP 
4: Cu 0,1% MP 
5: Cu 0,5% MP 
6: Cu 1% MP 
7: Kontrol uden kobber 
 
Kobberkoncentration hos regnormene i behandling 1,2,3,4 og 6 lå i mellem 20µg/g-40µg/g. 
Der ses en markant forskel i koncentrationen af kobber i regnormene ved behandling 5 (0,5% 
mikroplastik), hvor koncentrationen lå imellem 55µg/g-95µg/g. For AAS målingerne så vi 
også en statistisk varians (en-vejs ANOVA; p=0,000 for faktoren behandling, se bilag 6). Derfor 
udførte vi en Tukey’s test på datasættet, som specificerer, hvor forskellen i varians blev 
fundet. 
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Tukey’s testen viste, at behandling 5 (0,5% mikroplastik koncentration med kobber) var den 
eneste behandling, der var signifikant fra alle andre (se bilag 6). 
Det ses også, som forventet, at kontrollen uden kobber indeholdte den laveste 
kobberkoncentration, med et gennemsnit på 6,4µg/g (se figur 28). 
Endvidere testede vi om kobberkoncentrationen i jorden var forskellig i behandling 1 (kobber 
kontrol) og behandling 5 (0,5%). Vi så dog ingen forskel i kobberkoncentration i disse to 
jordmålinger (en-vejs ANOVA; p=0,145 for faktoren behandling, se bilag 9). Den 
gennemsnitlige kobberkoncentrationen for behandling  1 og 5, var henholdsvis 163,1µg/g og 
179,3µg/g.
 
8. Diskussion 
8.1 Vækst 
Som figur 25 og 26 viser, samt den statistiske analyse, ses det at der ikke var nogen forskelle i 
væksten mellem parvise sammenligninger af behandlinger med og uden kobber inklusiv 
kontrollerne med og uden kobber. Mellem kontroller og behandlinger med stigende 
mikroplastik koncentration, blev der er ikke set nogen forskel eller tendens, hverken for 
behandlinger med eller uden kobber. 
I studiet lavet af Maboeta et al., (2004) anvendte de fuldt udvoksede regnorme af arten E. 
fetida, og der blev observeret et tab i vægt over hele forsøgsperioden, men allerede notérbart 
efter 7 dage. Hvis man sammenligner vores resultater med vækst forsøget udført af Maboeta 
et al., (2004), ville vi have forventet en tydelig påvirkning af vægten af regnormene, hvor der 
var tilført kobber, allerede efter 7 dage. Vi observerede ikke nogen negativ påvirkning af 
vægten årsagen til dette, kunne være, at vi anvendte unge regnorme som stadig voksede. I 
forhold til Maboeta et al., (2004) lader det til, at koncentrationen på 250µg/g kobber pr. gram 
tørvægts jord, i vores forsøg, ikke var høj nok til at påvirke regnormenes naturlige vækst, 
selvom man tydeligt har set en effekt ved denne koncentration i studiet af Maboeta et al., 
(2004). En mulig forklaring til dette kunne være, at E. veneta er mindre sensitiv overfor 
eksponering af kobber sammenlignet med E. fetida. En påvirkning af kobber i miljøet havde 
været synlig, ved at kontrol behandlingen havde haft en større vækst, sammenlignet med 
behandlingerne der indeholdte kobber, men dette var ikke tilfældet. Man kan altså antage, at 
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ud fra vores forsøgsomstændigheder, virker mikroplastik og kobber i miljøet ikke 
væksthæmmende. 
AAS målingerne viste, at regnormene i kobber behandlingerne havde optaget imellem 20-
40µg/g kobber. Som set i Maboeta et al., (2004) så påvirker en sådan kobber koncentration i 
E. fetida, væksten markant. Der burde have været set en større vækst i behandlingerne uden 
kobber, i forhold til dem med kobber. Da den gennemsnitlige vækst for behandlingerne med 
kobber er større end dem uden, er dette altså uforklarligt. Et særtilfælde i dette projekt er 
behandlingerne med 0,5% mikroplastik med kobber. Her er der optaget 55µg/g–95µg/g, som 
ifølge resultaterne fra Maboeta et al., (2004), svarer til, at regnormene har levet i jord med 
574µg/g kobber. Denne kobber koncentration i jorden burde have givet et udslag i forhold til 
væksten og overlevelsesraten, men dette er ikke tilfældet. som tydeliggøres i figur 25 og 26, 
samt den statistiske analyse. 
Årsagen til at regnormene havde en tydelig vægtforøgelse efter de tre første dage af forsøget, 
som det ses på figur 25 og 26, skyldes at regnormene blev fodret på startdagen, hvor de 
forinden havde gået i akklimatiseringsjord, uden foder tilgængeligt. Denne 
startvægtsforøgelse ses også i forsøget foretaget af Spurgeon et al., (1994). Efterfølgende blev 
der tilført foder ugentligt ved hver anden måling, hvilket resulterer i svingninger af vægten, 
som ses i figur 25 og 26. Svingningerne tyder på, at regnormene spiste meget i dagene efter 
tilsætning af fodret hen til næste måling. Herfra ses det på figur 25 og 26, at vægten falder 
igen eller flader ud, hen imod næste fodringsdag. Man kunne have tilsat foder mere hyppigt i 
mindre mængder, for at udligne disse svingninger, men om det ville ændre ved den generelle 
vækst er dog uvidst. 
Forventninger af udfaldet af behandlingerne med mikroplastik var baseret på undersøgelsen 
lavet af Besseling et al., (2013). Denne undersøgelse viste en negativ påvirkning af 
mikroplastik på væksten af testorganismen i det givne forsøg. Denne påvirkning blev 
forstærket ved koncentrationsforøgelse. Der blev arbejdet med sandorme i deres forsøg, som 
er et marint og bentisk dyr. Disse sandorme var fuldt udviklet og havde opnået en mere eller 
mindre stationær fase, hvorpå vægttabet blev målt over en forsøgsperiode på 28 dage. I vores 
forsøg blev der ikke arbejdet med fuldt udviklede regnorme, men regnorme i et tidligere 
stadie. Selvom der er en tydelig forskel i testorganismerne og de miljøer de lever i, 
sammenlignet med vores forsøg, vælger vi alligevel, at sætte dette studie op imod vores.  
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Der blev ud fra datasættet af vægten observeret (se bilag 1) og den statistiske behandling af 
disse (figur 25, 26 og bilag 5), at hverken kobber eller mikroplastik har haft en påvirkning på 
vægtudviklingen. 
Vi antog, at mikroplastik havde en bioakkumulerende effekt på baggrund af forsøgene 
foretaget af Browne et al., (2013) og Besseling et al., (2013), så behandlinger med kobber og 
mikroplastik vil medføre til en yderligere negativ påvirkning på regnormenes vækst. Ud fra 
denne antagelse forventede vi at se en ændring af vægtforøgelsen imellem behandlingerne. 
Her ville kontrollerne uden kobber have haft den største vækst, efterfulgt af en aftagende 
vægtforøgelse af behandlingerne startende fra den laveste mikroplastik koncentration til den 
højeste. Da hverken vores figur 25 og 26 eller statistiske analyse viser nogen forskel, kan vi 
konkludere, at vores resultater ikke er entydige med resultaterne fra Browne et al., (2013) og 
Besseling et al., (2013).  
Vores rumfangsdata stemmer godt overens med vores vægt data, da de viser samme 
væksttendens. Dette tyder på, at hverken mikroplastik eller kobber har haft en indflydelse på 
udviklingen af rumfanget hos regnormene. Det understøttes af den procentvise vægtforøgelse 
udvist på 20,34% af behandlinger uden kobber og 24,53% med kobber, og 30,75% uden 
kobber og 36,36% i rumfang. Altså viser behandlingerne med kobber en højere vækst i vægt 
og rumfang, sammenlignet med behandlinger uden kobber. Vægt resultaterne, den statistiske 
analyse, samt figurerne 25 og 26, understøtter også dette udfald, da det forventes, at der er en 
sammenhæng mellem rumfang og vægt. Vi har derfor ikke kunne se de samme tendenser i 
vores resultater, som det er set i andre studier (Browne et al., 2013; Besseling et al., 2013), 
hvilket kan skyldes vores forsøgsopstilling. 
 
Over forsøgsperioden på 28 dage blev der observeret en gennemsnitlig stigning i vægt på 
3.21mg pr. regnorm pr. dag i kontrolgruppen uden mikroplastik eller kobber. Sammenlignet 
med Viljoen et al., (1990) der gennem et livscyklus studium påviste en gennemsnitlig 
vækstrate af E. veneta på 7.6mg pr. regnorm pr. dag over de første 30 dage efter udklækning. 
Denne periode var kendetegnet med lav vækst. I den efterfølgende 60 dags periode opnåede 
regnormekulturerne en gennemsnitlig vækst i biomasse på hele 19.4mg pr. regnorm pr. dag. 
Her blev regnormene håndteret hver femte dag, og der blev anvendt en forsøgsjord bestående 
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af homogent gødning fra kvæg. Yderligere blev der kultiveret 5-10 regnorme i hver test, og 
efter 30 dage blev der tilført større mængder af gødning ugentligt i forhold til vores forsøg. 
Det kan tyde på, at OECD-jorden, hvori regnormene fra dette projekt har været i, kan have 
hæmmet regnormenes vækst, da forskellen mellem kontrollerne i vores forsøg og kildens 
resultater er store. 
Den lave vækstrate af regnormene i vores projekt kunne også forklares ved, at størstedelen af 
regnormene var nået så langt i deres udvikling, at de befandt sig i den senere fase af 
regnormens liv, så væksten var blevet mere eller mindre stationær. Dette stemmer dog ikke 
overens med studiet af Viljoen et al., (1990), da regnormene i det studium først nåede denne 
fase ved omkring 2200mg, hvor regnormene i dette forsøg kun havde et spænd fra 187mg-
1030mg for den afsluttende vægt. Derfor lader det ikke til, at regnormene i dette forsøg havde 
opnået deres stationære fase, og væksten af regnormene burde derfor ikke være hæmmet af 
at have nået en fase, hvor væksten ville være minimal. 
8.2 Nedgravningsadfærd 
Vi så ved vores statistiske analyse for nedgravningsadfærden, at der ikke var nogen forskel i 
nedgravningen imellem behandlingerne, også selvom at nogle af middelværdierne er større 
end andre (figur 23 og 27). Der blev ikke målt de eksakte tidspunkter for nedgravningen, men 
ved intervaller af 5 minutter i de første 20 minutter. Efter 20 minutter holdte vi løbende øje 
med regnormene og noterede den eksakte tid. Dette er af betydning, da vores data er baseret 
på 4 punkter, bortset fra kontrollerne som er på 8. Dette medfører, at hvis bare én af 
regnormene har været lang tid om at grave sig ned, ser vi, at middelværdien bliver forskudt. 
Konfidensintervallerne for nedgravningen kan derfor blive meget statiske, eller de kan være 
stærkt varierende imellem hinanden. Der tilegnes heller ikke stor betydning til, at nogle af 
regnormene bruger lang tid på at grave sig ned, fordi arten E. veneta tilhører de epigæiske 
regnorme, som almindeligvis befinder sig tæt på overfladen. 
Da vi ikke har set nogen forskel i nedgravningsadfærden imellem kobber- og mikroplastik 
behandlingerne, kan det konkluderes, at hverken kobber eller mikroplastik har haft nogen 
indflydelse. Det ville være fordelagtigt, hvis vi havde haft flere replikater af de samme 
behandling, som ville give os en mere repræsentativ middelværdi. 
Det blev noteret ved måling af nedgravningsadfærden i starten af forsøget, at jorden i nogle af 
glassene med regnorme så mere våd ud end andre. Dette til trods for at vi havde overført den 
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samme mængde vand og jord til samtlige bægerglas. En mulig årsag til dette kan være 
uhomogenitet af komponenterne i den anvendte OECD-jord. De bægerglas der blev noteret 
mere våde end de resterende, var blandt andet samtlige glas med en koncentration på 1% 
mikroplastik samt kobber. Som det ses på figur 23, har denne koncentration også en højere 
middelværdi end de resterende koncentrationer, som indeholdte kobber. Dette kan altså have 
påvirket variansen af målingerne for nedgravningsadfærden, men medvirkede ikke til et stort 
nok udslag til at skabe en notérbar forskel. 
En metode man kunne have anvendt for at undgå dette, kunne være at blande den samlede 
mængde uspikede jord , sammen med de 60% vand i forhold til vandbindingsevnen. Først 
efter dette var gjort, kunne man uddele den uspikede jord til hver forsøgsreplikat. Derved ville 
vandet blive mere homogent fordelt. 
 
8.3 Kobberkoncentration 
8.3.1 Valg af kobberkoncentration 
I dette forsøg anvendtes der 250µg/g kobber pr. gram tørvægts jord. Denne koncentration var 
anvendt, da man i et publiceret studium havde observeret en LC50 på 519µg/g kobber, på E. 
fetida over 28 dage, i forsøg lavet af Maboeta et al., (2004). Valget af den anvendte 
koncentration i dette projekt kan delvist begrundes med, at vi ikke ønskede en dødelighed på 
50%, men stadig gerne ville observere en påvirkning fra kobberet på vækst og  
nedgravningsadfærd. En anden begrundelse var, at vi regnede med, at den tilnærmelsesvist 
halverede LC50 værdi ville give en dødelighed på omkring 20-30%, som ikke ville påvirke 
mængden af data til databehandling alt for meget. Yderligere dødelighed ville medfører for få 
datapunkter til at kunne udfører statistisk analyse. 
Vores resultater viser, dog at kobber koncentrationen på 250µg/g ikke var i nærheden af en 
dødelig koncentration på 20-30%, da vi ikke havde nogen døde regnorme over de 28 dage. Vi 
antog ved at halvere koncentrationen for LC50, at vi ville få en dødelighed på 20-30%. Dette 
ville kun være tilfældet, hvis dosis-respons kurven fulgte en lineær regression. Dog kan en 
dosis -respons kurve være en sigmoide kurve, der gør at en halvering af koncentrationen for 
LC50, ikke ville have den antaget effekt. Eventuelle fejl i at estimere LC værdier afhænger af 
Roskilde Universitet 2. Semester – Nat. Bach. Juni 2015 
  
  
 59 
hældningen på den sigmoide dosis-
respons kurve.  Figur 29 viser en 
generel dosis-respons kurve, for at 
kunne illustrere dette (Rydén et al., 
2003). 
Vores anvendelse af en kobber 
koncentration på 250µg/g har 
derfor vist sig at være for lav, 
grundet manglende påvirkninger af 
E. veneta i vores forsøg. 
Derimod kunne vi have anvendt 75% 
af LC50 værdien, hvilket eventuelt ville 
have resulteret i den ønskede LC værdi 
på omkring 20-30%. Et bud på denne koncentration kunne være omkring 450µg/g. 
Udover dette kan vi antage at mikroplastik ikke umiddelbart forøger den skadelige effekt af 
kobber på E. veneta. Dette underbygges af den manglende forskel i væksten af kobber 
kontrollerne og behandlingerne med mikroplastik og kobber. Mikroplastikkens interaktion 
med kobber, kunne eventuelt have en så minimal effekt, at denne ikke er notérbar ved den 
anvendte kobber koncentration. 
8.3.2 AAS målinger 
 
I resultat afsnittet figur 28 kan man se kobber koncentrationerne i regnormene afbilledet som 
µg/g. Dette er altså, hvor mange µg kobber regnormen indeholder i forhold til sin egenvægt, 
efter 28 dage. Figur 28 viser at regnormene har optaget imellem 20-40 µg/g kobber. Dette 
resultat stemmer overens med lignende forsøg af Maboeta et al., (2004), hvis regnorme, her E. 
fetida, havde et kobber optag i regnormene på ca. 23µg/g og 37µg/g. Kobber koncentrationen 
i jorden, som gav disse resultater var henholdsvis 170µg/g og 255µg/g. Dette underbygger 
herved resultatet af den målte kobber koncentration i vores regnorme, da vi anvendte 
250µg/g kobber pr. gram tørvægts jord, og som havde en kobber koncentration, ved dag 28, 
på ca. 175µg/g. 
Figur 29: Her ses et eksempel sigmoid dosis-respons kurve. 
Indikeret på kurven er en illustrativ afbildning af LC50, 
intervallet for LC20-30, og vores LC værdi (Rydén et al., 2003).  
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En af årsagerne til at vores kobber koncentration var lavere ved dag 28 end den tilførte 
mængde på 250µg/g, skyldes at den tilførte kobber mængde, var beregnet til 55g tørvægts 
jord. I løbet af forsøget er der blevet tilført vand til at opretholde vandbindingsevnen imellem 
40-60%. Der har altså været en volumen ændring af jorden, og derfor kan vi altså ikke 
forvente, at AAS målingen af jorden ville give en koncentration af kobber på 250µg/g.    
Et sted hvor resultaterne ikke stemmer helt overens, er ved behandlingen med mikroplastik 
0,5%, da regnormene her har optaget imellem 55µg/g – 95µg/g kobber. Vi brugte statistisk 
analyse til at bekræfte dette udsving i behandlings interaktionen med tid (en-vejs ANOVA; 
p=0,000 se bilag 6), hvorefter vi tjekkede, hvor udsvinget var ved en Tukey’s test og fik 
bekræftet, at det var i 0,5% behandlingen. 
Grundet denne varians blev der foretaget en AAS måling af jorden, som var blevet anvendt til 
denne behandling. Resultatet af AAS målingen for jorden viste ingen forskel i kobber 
koncentration, og det høje optag kan derfor ikke forklares herved. Dette udsving så vi heller 
ikke på rumfanget eller vægten af denne behandling. 
Vi forventede at kobber optaget i regnormene havde været højere desto højere mikroplastik 
koncentration i behandlingen. Vores AAS målinger på regnormene viste ikke det forventede. 
Ud fra studierne af Browne et al., (2013) og Besseling et al., (2013) viste de, at mikroplastik 
har en bioakkumulativ effekt på forureningsstoffer og giftstoffer. De viser også at denne effekt 
bliver forøget, jo højere koncentrationer af mikroplastik der er tilstede. I Besseling et al., 
(2013) ses et lignende udsving ved koncentrationer omkring 0,074% og 0,74% sammenlignet 
med udsvinget ved 0,5% på vores målinger. Disse er sammenlignelige, men udsvinget er ikke 
biologisk forklarligt hverken i studiet af Besseling et al., (2013) eller i dette tilfælde. Det kunne 
altså være interessant at undersøge koncentrationsintervallet omkring 0,5% nøjere.  
Vi havde altså forventet at se mikroplastik påvirke regnormenes kobber optag i en højere grad 
end det vi målte. Da vi ikke havde set den samme effekt af mikroplastik på vores 
testorganisme som i undersøgelserne lavet af Browne et al., (2013) og Besseling  et al., (2013), 
må der er altså være en forskel. En forskel er, at disse undersøgelser har brugt sandorme, som 
er marine bentiske organismer, men effekten af mikroplastik burde ikke fra et biologisk 
perspektiv give et så stort udsving af resultater i forhold til anvendelsen af sandorme frem for 
regnorme. Altså ser vi nok, at selvom mikroplastik var i deres miljø, ser vi ikke, at det har en 
påvirkning. Hvis mikroplastik havde evnen til at binde kobber, kunne man antage, at kobber 
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optaget i regnormen var lavere. Altså ville koncentrationen af tilgængeligt kobber i jorden 
falde ved en stigning af mikroplastik koncentrationen. Dette ser vi dog ikke, da vores 
regnormes kobber koncentrationer passer godt med det, som de viser i Maboeta et al., (2004). 
Mikroplastik har altså ikke haft en sådan effekt. 
 
9. Konklusion 
Ud fra sammenligningen af kontroller og behandlinger med kobber og mikroplastik blev der 
ikke set nogen påvirkning på væksten og adfærden af E. veneta. Sammenspillet mellem kobber 
og mikroplastik viste ikke nogen effekter, da der ikke var nogen statistisk forskel i 
resultaterne mellem kobber kontrollerne og behandlingerne med mikroplastik og kobber. Ved 
måling af nedgravningsadfærd, dødelighed og vækst, blev der ikke konstateret nogen 
signifikant forskel. Forsøget viste, at regnormene optog den forventede mængde kobber, ved 
den anvendte koncentration over 28 dage. Der er dog blevet detekteret et uforklarligt udsving 
i kobber koncentrationen målt i regnormene tilhørende mikroplastik koncentrationen på 
0,5%. Endvidere blev der ikke observeret en stigende bioakkummulerende effekt af kobber i 
forhold til mikroplastik koncentrationen i regnormene.  
Vi så heller ikke, at mikroplastik i sig selv havde nogen påvirkning på E. venetas vækst eller 
adfærd. Behandlingerne med mikroplastik uden kobber adskilte sig ikke signifikant fra 
kontrol behandlingen uden kobber. Ud fra forsøget kan det tyde på, at mikroplastik og 
mikroplastik i sammenspil med kobber ikke har en hæmmende- eller bioakkumulerende 
effekt på E. veneta. 
Forsøget viste en overlevelsesrate på 100%, derfor har mikroplastik og kobber, både i 
interaktion eller hver for sig, ingen indvirkning på dødeligheden i de anvendte 
koncentrationer eller over forsøgsperioden på 28 dage. 
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10. Perspektivering 
Forsøget i dette projekt har ikke bekræftet den hypotese vi opsatte i starten, der antog at 
mikroplastik ville være en hæmmende faktor på regnormenes vækst. Denne hypotese var 
bygget på tidligere forsøg og litteratur, der stemte overens med vores hypotese. Da forsøget 
også var baseret på en tidsbegrænset periode, var der visse aspekter som ikke var mulige at 
behandle, men som have medvirket til en mere fyldestgørende undersøgelse. En refleksion og 
revidering af forsøgs metoden, er væsentlig for en udvikling af forsøget, og kunne have 
bevirket til et mere dybdegående studie. 
En faktor der antages at kunne have haft stor betydning i dette forsøg, er at vi spikede jorden, 
frem for føden. Vi valgte at spike selve jorden med mikroplastik og kobber. Dette blev valgt på 
baggrund af, et ønske om at efterligne samme forsøgshåndtering som brugt i Brown et al., 
(2013) og Besseling et al., (2013). Her blev mikroplastik tilsat sedimentet, og dets indflydelse 
på marine sandorme blev testet. Ud fra disse omstændigheder blev der fokuseret på 
regnormens optag af mikroplastik og kobber, og hvilken effekt det ville have. Da epigæiske 
regnorme søger føde på overfladen, og ikke spiser jord hovedsageligt, burde man i et 
fremtidigt forsøg spike foderet frem for jorden. Dette ville formodentligt kunne give andre 
resultater. 
Ved AAS måling af kobberkoncentration, blev der i dette tilfælde målt på hele regnormen. En 
ideel supplering til forsøget, ville i stedet være at adskille regnormenes tarme fra resten af 
deres kropsvæv, og derefter at måle kobberkoncentrationen i disse to fraktioner. Her vil man 
kunne undersøge hvorfra kobber var optaget, gennem fødeoptag eller over epidermis.  
En dissekering af regnormens tarme, ville bidrage til at bestemme mængden af mikroplastik 
heri, og give en indsigt i hvor meget mikroplastik regnormene indtager. Her vil der kunne 
undersøges hvor høj mikroplastik koncentration regnormene optager gennem 
fordøjelsessystemet. Dette ville lede til en nøjere undersøgelse af hvordan, og i hvilken grad, 
mikroplastik påvirker regnormen, gennem konsumering. Her ville man også kunne kigge på 
om mikroplastik eventuelt ændrer den måde kobber bliver optaget på og derved undersøge, 
hvilken rolle mikroplastik har i regnormens miljø. 
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En ændring i de forskellige forsøgselementer der blev anvendt i dette eksperiment ville også 
være med til at danne et bredere videnskabeligt indblik. En interessant ændring i forsøget 
kunne være at tage andre regnormearter i brug i samme forsøg. Dette ville være relevant, da 
epigæiske, endogæiske og anciske regnorme, hver især lever i forskellige dybder af jorden. 
Disse har forskellige behov og tolerance overfor fysisk-kemiske parametre, samt hvilke 
jordrelateret processer de faciliterer. Derfor ville en potentiel effekt af mikroplastik, kunne 
have varierende påvirkning på de forskellige regnorme arter og typer og på deres 
jordforbedrende aktiviteter. Eksperimenter med disse vil danne et mere overordnet indblik i 
mikroplastiks indvirkning, på regnorme og derved også miljøet. Herunder kunne det have 
betydning, at strække eksperimentet over en længerevarende periode, hvor undersøgelse af 
mikroplastiks indflydelse på tolerance, adfærd, formeringsevne mm. eventuelt over flere 
generationer ville kunne give indsigt i mikroplastiks betydning på regnormens videre afkom. 
Udover at skabe erfaringer gennem forsøg med brugen af andre regnorme, kunne en udvidet 
undersøgelse, omhandlende mikroplastik af forskellige typer, være gavnlig. Det ville være 
relevant at undersøge om de forskellige slags mikroplastik, har en varierende effekt på 
standard testorganismer, som Eisenia arterne. Samt at teste mikroplastiks interaktion med 
flere forskellige gift- og forureningsstoffer. 
Det ville være interessant at undersøge mikroplastik koncentrationer omkring 0,5% 
nærmere, da vores forsøg havde et uforklarligt udslag i kobber optaget ved denne 
koncentration. Studiet foretaget af Besseling et al., (2013), så et lignende udslag i 
koncentrationer omkring 0,074% og 0,74%. 
Det er svært at konkluderer noget ud fra resultaterne fra dette eksperiment, da disse 
modsiger tendenser som er blevet observeret i andre studier. Hvis man går ud fra vores 
resultater, kan det antages, at mikroplastik, dets forhold til kobber og påvirkning på 
organismer der lever i det samme miljø, ikke er af betydning. Altså behøver vi ikke at frygte 
mikroplastik, eller dets effekter på organismer, da der ikke har været observeret nogen i 
vores forsøg. Vi ved dog, at mikroplastik har en effekt på andre organismer, da der, som 
tidligere nævnt, er andre studier der peger i denne retning, men det er kun blevet undersøgt 
ved marine bentiske organismer og ikke på terrestiske organismer. Derfor kunne der 
opfordres til yderligere undersøgelser heraf, til at opnå en bedre forståelse af de mulige 
effekter af mikroplastik på vores terrestiske miljø. 
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